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Resumen

El presente trabajo de grado titulado DISENO DE UN ESQUEMA OPERACIONAL PARA LA ZONA
DE CIUDAD BOLIVAR se realizé con el fin de aportar una alternativa de solucién a los problemas
que han tenido las empresas operadoras zonales del SITP de la ciudad de Bogota, se trabajo
puntualmente en la zona de Ciudad Bolivar, proponiendo un nuevo esquema de operacion para las

rutas zonales, buscando una mejor alternativa para la movilidad de esa zona.

Para el disefio del nuevo esquema, se utilizo como base, la informacion del SITP que esta operando
actualmente en la ciudad de Bogota, construyendo un modelo completo de la ciudad, detallando la
oferta y demanda de la zona de Estudio. Se realizd la comparacion entre el nuevo esquema vy el
actual, analizando ambos esquemas, para obtener como resultado final las ventajas y desventajas
de implementar un cambio en las rutas y operacion actual de la zona de Ciudad Bolivar y la

posibilidad de replicar el cambio en otras zonas de la Ciudad.

Palabras Claves: Movilidad, plan, transporte, urbano, Transmilenio, Integrado.

Abstract

The present graduation thesis titled "design of an operational scheme for ciudad bolivar" was made
to generate alternative solutions to the problems that the zonal operating companies of the SITP
(public transportation integrated system) have had in the city of Bogota, Colombia. Punctually, the
work was made for the Ciudad Bolivar locality in order to purpose a new operation scheme for the

zonal routes seeking for a better alternative for the transportation in this area.

For the design of the new scheme, the SITP information that is currently operating in Bogota was
used. Building up a complete city model, specifying the offer and the demand in the area of study. A

comparison was made between the new and the actual scheme, analyzing both schemes to obtain

5



as a final result the advantages and disadvantages of implementing a change in the routes and
current operation in the Ciudad Bolivar area and the possibility of replicating this change in other city

areas.

Keywords: mobility, plan, transportation, urban, Transmilenio, integrated
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Introduccion.

En este trabajo se va a realizar el disefio de un esquema operativo para la zona de Ciudad Bolivar
de Bogota, basado en el disefio inicial del Sistema integrado de transporte Publico. Se busca
generar otra alternativa al modelo actual, el cual ha presentado varios inconvenientes tanto para los
usuarios, como para las empresas operadoras y el ente gestor. La planificacion del modelo se
desarrolla con base al modelo de 4 etapas que Ortuzar y Willumsen exponen en su libro “Modelos de

transporte”.

Como punto de partida se realizd la caracterizacién de la zona de Ciudad Bolivar, utilizando como
informacion base la encuesta encargada por la Secretaria de movilidad a la firma consultora Steer
Davies Gleave y al Centro nacional de consultoria en el afio 2011, con lo cual se busca entender
como es el comportamiento de los viajes en la zona, que sera de ayuda para poder realizar la

parametrizacion del software y analizar los resultados.

Se hara la revision completa del sistema de transporte Zonal que opera actualmente en la zona de
estudio del presente trabajo, ya que ese sera uno de los puntos de partida, para la construccion del
nuevo esquema, esto debido a que uno de los requerimientos es que la cobertura sea por lo menos

la misma que se tiene actualmente en la ciudad.

Una vez se tenga el nuevo esquema disefiado, se realizara su valoracion, en cuanto a operatividad,
demanda, oferta, tasa de transferencia, tiempos de espera, IPK, y la comparacion con el sistema
actual, de donde se encontraran las ventajas y desventajas de la propuesta, y la conclusién de

viabilidad de su implementacion y posible replica en otras zonas de la ciudad.

En términos generales, el presente trabajo persigue el logro de los siguientes objetivos:

Objetivo General:
Disefiar un esquema operacional para la zona de Ciudad Bolivar en Bogota, basado en el disefio
inicial del Sistema integrado de transporte Publico, para tener una alternativa de solucion diferente a

la actual que podria ser mas eficiente.
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Objetivos Especificos:

e Construir la base inicial utilizando los indicadores del sistema actual y analizando el
esquema operacional actual de la zona de Ciudad Bolivar.

e Proponer un esquema operacional diferente al actual para la zona de Ciudad Bolivar,
teniendo como punto de comparacion el disefio operacional actual de la zona de Ciudad
Bolivar.

e Validar los resultados obtenidos mediante la prueba en una o dos rutas y compararlos con la
evaluacion realizada al disefio operacional actual de la zona de Ciudad Bolivar teniendo en
cuenta los tiempos de recorrido de las rutas, los intervalos de paso e indicadores como por
ejemplo el indice de pasajeros por kilometro (IPK).

o Analizar los resultados obtenidos y generar conclusiones con respecto al esquema
operacional propuesto y la posibilidad de implementar soluciones similares en otras zonas

de la ciudad de Bogota.
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Propuesta Metodoldgica.

El presente documento consta de 7 capitulos, en los cuales se busca disefiar un esquema
operacional para la zona de Ciudad Bolivar en Bogota, basado en el disefio inicial del Sistema
integrado de transporte Publico, para tener una alternativa de solucion diferente al servicio que se

presta actualmente en la localidad, y hacer el analisis de la conveniencia de esa propuesta.

En primer lugar se presenta un marco conceptual, en el cual se explica de manera general el
proceso de planificacién de transporte publico que se llevo a cabo en el presente trabajo para
disefar y evaluar el esquema que se va a proponer, con lo cual se busca familiarizar al lector con el

trabajo realizado.

Una vez, se tiene la idea general del proceso, se va a realizar la identificacion de la zona de estudio,
lo cual es vital en un proceso de planificacion de transporte, ya que muchos de los viajes que
realizan las personas se explican por la zona donde residen, al igual que los medios de transporte
que utilizan, esto servira no so6lo para la construccion de la matriz origen destino de la zona, sino
también para sacar conclusiones basados en el estudio de la zona. Adicionalmente sera importante
realizar una descripcion de los viajes que se realizan en Ciudad Bolivar, para poder determinar la
franja horaria de estudio, ya que en el presente trabajo, no se va a realizar un ejercicio de asignacion
sobre todo un dia, si no que se va a tomar el caso critico (Donde se tiene la maxima demanda), que

seria la hora pico para un dia habil.

Después de conocer la zona de estudio, se realizara la revision del esquema operacional actual,
basados en el disefio operacional original realizado para la zona de Ciudad Bolivar y la operacion de
las rutas actuales en la zona, esto sera uno de los insumos iniciales para poder realizar la propuesta
del nuevo esquema operacional, pues con el nuevo esquema se debera garantizar, por lo menos el

mismo cubrimiento que se tiene actualmente en la zona de Ciudad Bolivar.

Una vez se tienen claras esas dos condiciones, se realizara el disefio del esquema operacional, para
lo cual se evaluaron cualitativamente dos posibles esquemas de operacion para la zona, se realizd

un ejercicio de asignacion de transporte privado para validar las principales vias que tendran que
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cubrir las rutas y se presenta el nuevo esquema, teniendo en cuenta la cobertura del sistema actual.
Adicionalmente se evallan las condiciones operativas, como zonas de paraderos y tarifa que se

deben cumplir, para poder realizar la implementacion del nuevo esquema.

Para realizar la evaluacion del nuevo esquema, se desarrolla el proceso completo de planificacion, y
se construye la matriz origen destino de transporte publico utilizando la informacién de la encuesta
realizada en el afio 2011 por la firma consultora Steer Davies Gleave y el Centro nacional de
Consultoria, e informacion actualizada de validaciones del SITP de Bogotéd suministrada por la
empresa que opera en la zona de Ciudad Bolivar SUMA S.A.S, esa matriz OD se utiliza para realizar
el procedimiento de asignacion. Para la parametrizacion del software especializado que se utilizo
para realizar la asignacion, se utilizaron los datos especificos que caracterizan la zona de Ciudad
Bolivar, que es la zona de estudio el presente trabajo. Adicionalmente, para validar y complementar
la parametrizacion, se analizaron los datos reales de una ruta que funcionaba como opera el sistema

actual, pero se modifico, y sirvi6 como una prueba parcial del nuevo esquema.

Después, se presenta la revisidn de los resultados, realizando la comparacion entre el esquema
actual y el esquema disefiado, en indicadores como el numero de transferencias, las validaciones

realizadas en cada uno de los sistemas de transporte y el IPK.

Por ultimo, se establecen las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo del

proceso.
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1. Marco Conceptual

El primer insumo para el proceso de planificacion es la encuesta de Origen — Destino. Ortuzar y
Willumsen (2011) describen varios tipos de encuestas que se pueden realizar, y la importancia de
las caracteristicas de la encuesta, tales como el disefio y formato del cuestionario, la definicion del
marco muestral y el tamafio de la muestra. Existen varios tipos de encuesta, sin embargo, en
cualquier tipo de encuesta sobre viajes origen — destino, es necesario corregir y ponderar de una u
otra forma los datos obtenidos, Armoogum (1997) citado por Ortuzar y Willumsen (2011, p159), con
el fin de obtener resultados fiables y representativos. Las etapas de correccion que puede tener una
encuesta son: Correccion por tamafio del hogar y por caracteristicas sociodemograficas y
correcciones por informacion no reportada que aplica en aquellas encuestas que son de auto-
llenado. Por ultimo, los datos obtenidos en la encuesta, deben ser validados, primero con trabajo de
campo, y segundo una comprobacién de los rangos validos para la mayor parte de las variables,
revisando la consistencia de los datos, en todo este proceso, es muy importante la experiencia del

equipo que realice las validaciones.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizd la encuesta encargada por la Secretaria de
movilidad a la firma consultora Steer Davies Gleave y al Centro nacional de Consultoria en el afio
2011, la cual tenia como objetivo la caracterizacion de la movilidad urbana de la poblacion desde los
5 afios de edad, ademas de la ciudad de Bogota, la encuesta incluye los 17 municipios vecinos de

su area de influencia.

De la encuesta se pueden armar los datos de como es la distribucion horaria de los viajes en
Bogota, para los tres tipos de dia, habil, sabado y domingo, asi como la particién modal de los viajes,
de los cuales se tomaran los viajes que se realizan en transporte publico , que es donde se va a
concentrar el presente trabajo. De la caracterizacion de la encuesta se va a obtener la matriz origen
destino proyectada para el 2016, ajustando los datos con proyecciones, teniendo en cuenta datos
como la poblacion, la cantidad de personas que estudian y trabajan y los datos actuales de demanda
de las rutas del SITP.
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Existen modelos y algoritmos para el disefio y optimizacion de rutas en el transporte publico, sin
embargo, quiénes han estudiado este problema, Antonio Mauttone, Héctor Cancela y Maria Urquhart
(2014), plantean que estos modelos suelen ser complejos, ya que normalmente no son lineales, no
son convexos Y tienen multiples objetivos, lo que dificulta su formulacién y su solucién mediante
algoritmos. Este es el caso del esquema que se va a plantear en este trabajo, con el cual se espera

maximizar la calidad del servicio y maximizar el beneficio de las empresas operadoras.

Al revisar en la historia, las soluciones que se han planteado al problema de optimizacion y disefio
de rutas de transporte publico, se puede decir que ha habido avances importantes, en la década de
los 70, aparecen las primeras herramientas de disefio 6ptimo de rutas, pero estan basadas en ideas
intuitivas, sin una funcidn objetivo clara, en los 80 ya se incorporan otros conceptos como el factor
de carga, las funciones objetivo, el cubrimiento de la demanda y transferencias de los buses
Axhausen y Smith (1984) citado por Michael Patriksson y Martine Labbé, (2002, p176). Y es en la
década de los 90 donde aparecen otros enfoques, con los que se busca analizar el espacio de
soluciones posibles, y se desarrollan nuevos métodos, los cuales se diferencian unos de otros, por
su adaptabilidad, interactividad, eficiencia y flexibilidad. EI avance en este tema ha continuado en el

siglo XXI, y ya hay autores que han desarrollado algoritmos genéticos para dar solucidn al problema.

En este trabajo, el modelo de Gruttner, Pinninghoff, Tudela y Diaz (2002), en el que se propone un
calculo de utilidades de cada linea para cada par origen destino, seré el punto de partida para la
propuesta de disefio de rutas, la cual esta basada en el actual disefio de rutas del Sistema Integrado
de Transporte de Bogotd (SITP). En este modelo, se tiene en cuenta la funcién beneficio del
operador, el ingreso del operador, el costo del operador y también las variables asociadas a la
prestacion del servicio, como los tiempos de acceso a la linea, de viaje y de espera. Esto sera el
punto de partida, sin embargo, para la realizacién del esquema operacional, se tendran en cuenta
los datos de ingresos de usuarios actuales en las rutas de la zona de Ciudad Bolivar del SITP, y el
analisis de la encuesta de movilidad, adicionalmente se afinara el disefio, mediante simulaciones de

varias asignaciones, buscando obtener el mejor resultado.

Para llegar a la asignacion se seguira el modelo de las 4 etapas que se describe en el libro de
Ortuzar y Willumsen (2011). Después de la caracterizacion de la demanda, viene la generacion de
viajes, que toma como entrada la informacioén socioecondémica a nivel de hogares o personas en

cada zona y el objetivo es obtener los vectores de viajes generados y atraidos por cada zona,
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utilizando variables como la poblacion, el empleo, ingreso, estudio y la tasa de motorizacion. Para
obtener el resultado existen varios métodos como el de regresion lineal, el analisis de clasificacion
multiple y regresion a nivel de hogares. La segunda etapa, es la distribucion de viajes, en donde se
toman los vectores de generacion y atraccion y los costos generalizados de viaje para obtener el
total de viajes entre cada par de zonas, lo que seria una matriz origen destino del total de viajes, los
métodos mas utilizados en este proceso son los de factor de crecimiento y los sintéticos o
gravitacionales. Después viene el modelo de reparto modal, que tiene como entradas la matriz O/D
la informacion socioecondémica a nivel individual y los costos modales de viaje, de este modelo se

obtiene el total de viajes por cada medio entre cada par de zonas.

Por Ultimo esta el modelo de asignacion de viajes, como en el presente trabajo se va analizar el
transporte publico, las entradas serian la matriz O/D de transporte publico y la red de transporte
publico, el resultado es el total de viajes de transporte publico para cada ruta, entre cada par origen
destino. El modelo de asignacion, no es Unico, existen varios modelos. En el presente trabajo se
utilizé el software Visum para realizar la asignacion, se seleccion6 este software entre tres opciones
que se estudiaron (TransCad, EMME, Visum). Aunque en general, con los tres se pueden realizar
las mismas simulaciones, se selecciond Visum, porque permite de una manera sencilla cargar
perfiles de tiempo en cada una de las rutas que se estan modelando, con lo cual se facilita realizar
una asignacion tan compleja como la de la ciudad de Bogota, sin necesidad de generar precargas en
la red para el calculo de las velocidades, lo cual simplifica un poco el problema, sin perder la calidad

en el resultado de la asignacion de transporte publico.
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2. Caracterizacion de la demanda

En este capitulo se va a realizar una revision de la demanda de la zona de Ciudad Bolivar, se
revisara la clasificacion socioeconomica, los niveles de motorizacién, el nivel de estudio y ocupacion

que tienen las personas que viven en este sector, esto basado en la encuesta de movilidad del 2011.

Figura - 2.1 Localizacién zona Ciudad Bolivar
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2.1. Zona de Ciudad Bolivar.

La zona SITP Ciudad Bolivar corresponde a un sector al sur de la ciudad, que colinda por el norte
con la zona SITP neutra, al oriente con la zona SITP Usme, al occidente con la zona SITP Perdomo

y al sur con el limite urbano de Bogota.

Para la zona de Ciudad Bolivar se realizd el trabajo de la estimacién de la demanda por ruta
teniendo en cuenta el total de abordajes por zona, informacién que fue generada por Transmilenio, a
partir de las matrices estimadas para los afios 2011, 2013, 2015 y 2018. En general las matrices de
viaje han sido formuladas a partir de una matriz base calibrada para el afio 2008, (Transmilenio S.A.,
2009), con base en observaciones de volimenes de pasajeros en rutas de Transmilenio y del
transporte colectivo. Las proyecciones se han formulado con base en un modelo de crecimiento de
ciudad y region, que toma en cuenta tasas de crecimiento poblacional por zona de transporte,
actividades econdmicas por zona y tasa de motorizacion entre otras variables, en el presente trabajo
se utilizara la encuesta de movilidad del afio 2011 realizada por Stear Davis & Glave y el centro
nacional de consultoria para realizar dicha caracterizacion y con los datos de demanda actual de las

rutas del SITP se realizaran los ajustes necesarios al modelo.

En la encuesta del 2011, se dividieron las localidades en zonas UPZ, por lo que el trabajo se
desarrollara en este tipo de zonificacion. Ciudad Bolivar esta compuesta por 8 UPZ, de la niumero 63
ala 70 en la parte urbana y corregimientos en la zona rural, a continuacion se describen las UPZ y

los barrios que comprende cada una:

UPZ 63 ElI Mochuelo: Se ubica en la parte sur del area urbana de Ciudad Bolivar, tiene una
extension de 316.7 hectareas, equivalentes al 9.3% del total del area de las UPZ de la localidad, es
considerada una zona en desarrollo, ya que es poco poblado, y tiene grandes predios desocupados,
en la encuesta no hay datos de esta UPZ, por lo que seré necesario realizar una estimacion de los
datos teniendo como entrada los datos del DANE y la demanda que mueven las rutas del SITP que
van hacia esa zona. Comprende los barrios de la Lira, El Pedregal, Villa Jacky, las Manas y
Mochuelo oriental. (Secretaria distrital de planeacion, 2011).

UPZ 64 Monte Blanco: También se localiza en la parte sur del area urbana de Ciudad Bolivar, esta

clasificada como una zona predominantemente dotacional, lo que quiere decir que tiene grandes
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areas destinadas a la produccion de equipamientos urbanos y metropolitanos que, por su magnitud
dentro de la estructura urbana, se deben manejar bajo condiciones especiales, lo anterior indica que
también es una zona poco densa. Comprende los barrios de: ElI Mochuelo I, Brazuelos de Santo
Domingo, Esmeralda, Lagunitas, Paticos y Barranquitos. (Secretaria distrital de planeacion,
2011).

UPZ 65 Arborizadora: Se ubica en la parte nororiental de Ciudad Bolivar, es la Unica UPZ de esta
localidad que se considera como residencial consolidada, lo que quiere decir que es un sector
consolidado de estratos medios de uso predominantemente residencial, donde se presenta
actualmente un cambio de usos y un aumento no planificado en la ocupacion territorial. Comprende
los barrios de Atlanta, Arborizadora Baja, la Playa, Madelena, Rafael Escamilla, Santa Helena, Santa
Rosa sur, Villa Helena, El Chircal sur, La Corufia y las urbanizaciones Protecho, Casa Linda, La

Corufia y Atlanta. (Secretaria distrital de planeacion, 2011).

UPZ 66 San Francisco: Se ubica en el costado oriental de la zona urbana de la localidad, es una
zona considerada residencial de urbanizacion incompleta, al igual que las otras tres UPZ que faltan
por describir (67, 68, 69 y 70), estos son sectores periféricos no consolidados, en estratos 1y 2, de
uso residencial predominante con deficiencias en su infraestructura, accesibilidad, equipamientos y
espacio publico. Comprende los barrios de Las Acacias, Candelaria la Nueva, Gibraltar, Colmena, la
Casona, Juan José Ronddn, San Luis sur, San Fernando sur, Santa Inés de la Acacia, Millan Los
Sauces, Puerta del llano, Sauces, Hortalizas y el Recuerdo. (Secretaria distrital de planeacion,
2011).

UPZ 67 El Lucero: Se localiza en la zona centro oriental, tiene una extensién de 586.9 hectéreas,
que equivalen al 17.3% del total de area de las UPZ. Comprende los barrios de Alvaro Bernal
Segura, Lucero alto, Lucero medio, Lucero bajo, Domingo Lain, El Bosque, El Castillo, EI Mirador,
Estrella del sur, El Triunfo, Gibraltar sur, Juan Pablo Il, La Alameda, La Cabafa, La Escala, Las
Manitas, Los Alpes, El Satélite, La Torre, Los Andes de Nutibara, La Estrella de Lagos, Ciudad
Milagros, Compartir, Buenavista, Marandu, Meissen, Brisas del Volador, México, Nueva Colombia,
Naciones Unidas, Tierra Linda, Vista Hermosa, Villa Gloria y Capri. (Secretaria distrital de
planeacion, 2011).
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UPZ 68 El Tesoro: se ubica en la parte sur del area urbana de Ciudad Bolivar, tiene una extension
de 210,9 hectareas, equivalentes al 6,2% del total del area de las UPZ, comprende los barrios de
Arabia, Acapulco, Buenos Aires, Bogota Sur, Divifio Nifio, Casa de Teja, El Consuelo, El Tesoro,
Tesorito, EI Mochuelo I, El Reflejo, La Cumbre, Los Duques, Inés Elvira, Monterey, Minuto de Maria,
Ocho de Diciembre, Quiba, Potreritos, Republica de Venezuela, Republica de Canada, San Rafael

Sur, San Joaquin del Vaticano, Sotavento y Villa Diana Lopez

Figura - 2.2. Barrios Localidad de Ciudad Bolivar.
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Figura 2.2. Diagnéstico de los aspectos fisicos demograficos y socioeconémicos. 2009. Por Secretaria distrital de planeacion.
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UPZ 69 Ismael Perdomo: se localiza en el extremo noroccidental de Ciudad Bolivar. Tiene una
extension de 559,9 hectareas, comprende los barrios Bella Estancia, Barlovento, Caracoli, Bonanza
Sur, Casa Loma Casavianca, Cerro del Diamante, El Rosal, EI Espino, Ismael Perdomo, El Porvenir,
El Rincén del Porvenir, Galicia, La Carbonera, Mirador de la Estancia, Mirador de Primavera,
Perdomo Alto, Rincon de Galicia, Rincon de la estancia, Rincon de la Valvanera, San Antonio del
Mirador, San Isidro, Maria Cano, San Rafael de la Estancia, Santa Viviana, Santo Domingo y Sierra

Morena. (Secretaria distrital de planeacion, 2011).

UPZ 70 Jerusalén: se ubica en la parte occidental de Ciudad Bolivar, tiene una extensién de 537,5
hectareas, equivalentes al 15,8% del total de area de las UPZ de esta localidad. Comprende los
barrios Arborizadora Alta, Bella Vista, Florida del Sur, Jerusalén, La Pradera, Las Brisas, Potosi, Las

Vegas de Potosi, Villas de Bolivar y Verona.

Corregimientos: La zona rural de Ciudad Bolivar tiene tres corregimientos (cada uno con sus
veredas): Mochuelo (Mochuelo Alto y Mochuelo Bajo), Quiba (Quiba Alta y Quiba Baja) y Pasquilla
(Pasquilla, Pasquillita, Santa Barbara, Santa Rosa y Las Mercedes). (Secretaria distrital de

planeacion, 2011).

Con las UPZ, se hace una division mas precisa de la localidad reuniendo barrios homogéneos en su
interior y con limites que reflejan las divisiones geograficas naturales. Estas, ademas, solo tienen en
cuenta el interior del perimetro urbano siendo muy Utiles a la hora de modelar un sistema netamente

urbano que no tiene la obligacion de cubrir ciertas aéreas rurales de la ciudad.

2.2. Poblacion Ciudad Bolivar.

En el presente trabajo se va a realizar el anélisis de la movilidad de la zona de Ciudad Bolivar,
basado en la encuesta realizada en el afio 2011 y los datos de poblacion que tiene el DANE. El
ejercicio de caracterizacion se realizara con los datos del 2011, pero para realizar la matriz origen-

destino, se proyectaran los datos a 2016 utilizando las proyecciones.

En la tabla 2.1, se observa la poblacion de Ciudad Bolivar, por estrato socioeconomico y por UPZ. El
96.16% de la poblacion es estrato inferior 0 igual a 2, lo que muestra que en general es una
poblacidn con bajos recursos, lo que va a influir directamente en la seleccion modal de los habitantes
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de la localidad. En las unicas UPZ donde hay estrato 3, son la de Arborizadora y la de Ismael
Perdomo, pero mas que todo en Arborizadora, que es la Unica UPZ de la localidad que es

considerada como residencial unificada.

En la Tabla 2.2. Se muestra la proyeccién de la poblacion desde el 2005 hasta el 2015, en tres
grupos de edad, lo que se puede observar es que en general la poblacién de Ciudad Bolivar tiende a

envejecer, cada vez es menos el porcentaje de poblacion que es menor a los 15 afios.

Tabla 2.1.Poblacion Ciudad Bolivar por estrato socioeconémico.

upz ESTRATOS
Sin estrato” 1. Bajo-Bajo 2. Bajo 3. Medio-Bajo 4. Medio 5. Medio-Alto 6. Alto  Total
El Mechuele - 1.609 - - - - - 1.609
Monteblanco 29 5.974 - - - - 6.003
Arborizadora 138 - 42,475 9.237 - - - §1.850
San Francisco 25 9.596 67.193 - - - - 75.814
Lucero 540 134,077 33.031 - - - - 167.698
El Tesoro 203 45.539 3.606 - - - - 453428
lemaegl Perdome 3.356 82.231 81.225 5.329 - - - 172141
Jerusalen 3.814 91.754 8.737 - - - - 104.305
IUPR Ciudad Bolivar 120 39 8 2 1 1 69
Total general 8.105 370.900 236.356 24,572 2 1 1 639.937

- Sin poblacién por estrato en esa localidad.

Fuente: DANE - SDP. DICE: Proyecciones de poblacion de Bogota por localidades 2006-2015
Calculos: Direccion de Estudios Macro y Direccion de Estratificacion.

Decretos 544 de 2009 (zona urbana) y 304 de 2008 (zona rural).

Tabla 2.2. Proyecciones promedio de Edad CB.

Grupos Edad 2005 2011 2015
0-14 33,8 30,6 29,1
15-64 62,9 65,3 66,1

65 y Mas 3,3 4,1 4,8

Nota. Recuperado de Censo 2015, DANE — SDP, Proyecciones de poblacién segun Localidad 2006-2015

En la Grafica 2.1, se observa cual es la ocupacion principal de la poblacién en la localidad de Ciudad
Bolivar, hay 9 categorias que estan por encima del 2%, pero sélo 4 que superan el 4%. La mayor
ocupacién es la de “Estudiante en colegio o escuela” 26.33%, seguida por la de “Empleado de
némina” 18.31%, dedicado al hogar 16.86% y trabajador independiente con un 16.85%. Como se
puede observar sélo el 2.1% de la poblacién tiene como actividad principal el estudio de un pregrado
en la universidad, y no se tiene registro de personas que estén estudiando un posgrado, esto quiere

decir que los viajes generados hacia las universidades no van a ser una proporcion importante, sin
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embargo, a las escuelas si se presentard una alta cantidad de viajes, los cuales en su mayoria
deben ser a escuelas en la misma localidad. También es importante mencionar que sélo el 3.67%
tiene como actividad principal la busqueda de empleo, que es un porcentaje mas bajo que la tasa de
desempleo en el pais. También es alto el porcentaje de personas jubiladas 3.92%, lo que es

congruente con el porcentaje de personas que tienen mas de 65 afios.
Grafica 2.1. Ocupacion principal localidad Ciudad Bolivar.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

En la gréfica 2.2 se dividi6 la ocupacion principal en tres grandes grupos (Estudio, trabajo, otros). Lo
que se puede observar es que la mayor parte de la poblacion en la localidad trabaja, y hay un
porcentaje importante 26.65%, que se dedica a actividades diferentes como actividad principal, esta
poblacion debe tener un mayor numero de viajes a zonas cercanas y en horas no pico, lo cual se

debe ver reflejado cuando se haga el analisis de viajes de la localidad.
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Grafica 2.2. Agrupacion ocupacion principal localidad CB.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

Grafica 2.3. Distribucion poblacion con dos ocupaciones de trabajo o estudio.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

También es importante revisar cuantas personas que estudian tienen como actividad secundaria
trabajar y viceversa, y personas que tienen dos trabajos o dos estudios, este grupo muy
seguramente tendra que realizar por lo menos un viaje adicional hacia el lugar donde ejecuta su
labor secundaria. Esta poblacion corresponde tan sélo al 2.1%, del total de la poblacion que estudia
o trabaja como actividad principal. En la gréfica 2.3 se puede observar la participacion segun las dos

actividades que realizan

Como se puede observar la inmensa mayoria tiene como actividad principal el trabajo y secundaria

el estudio y no hay nadie que esté realizando dos estudios.
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2.3. Motorizacion de la zona.

Antes de realizar la revision de viajes en la localidad de Ciudad Bolivar, es importante mostrar cuales

son los indices de motorizacidn, que van a explicar de alguna manera la particion modal de la zona.

Tabla 2.3 indice de Motorizacidn por hogar por Localidad Bogotd

LOCALIDAD Motorizados x Hogar
USAQUEN 0,97
CHAPINERO 0,99
SANTAFE 0,41
SAN CRISTOBAL 0,37
USME 0,26
TUNJUELITO 0,26
BOSA 0,32
KENNEDY 0,48
FONTIBON 0,78
ENGATIVA 0,48
SUBA 0,79
BARRIOS UNIDOS 0,78
TEUSAQUILLO 0,88
MARTIRES 0,33
ANTONIO NARINO 0,58
PUENTE ARAMDA 0,60
CANDELARIA 0,42
RAFAEL URIBE 0,21
CIUDAD BOLIVAR 0,27

Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

En la tabla 2.3 se muestra el indice de motorizacién por hogar en las localidades de Bogota, como
se puede observar Ciudad Bolivar y Usme, son las localidades con el menor indice, lo cual obedece
a la estratificacion de la zona, informaciéon que se mostré en el punto anterior. La mayoria de las
localidades con menor indice, estan ubicadas en el sur de la ciudad, lo que muestra la division

socioeconomica que existe entre el norte y el sur de la ciudad.

Esto muestra que en Ciudad Bolivar debe haber una alta cantidad de viajes en otros medios de
transporte, como Transmilenio, el transporte publico tradicional, la moto y la bicicleta. Es muy

probable que el uso de taxi tampoco sea muy alto, dado el nivel socioecondmico de la zona.
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2.4. Descripcion viajes Ciudad Bolivar.

Después de haber revisado las caracteristicas de la zona, poblacion y motorizacion de Ciudad
Bolivar, ya se tiene una idea general de como puede ser el comportamiento de los viajes que

realizan las personas de la localidad.

Grafica 2.4. Particion modal viajes Ciudad Bolivar.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

En la gréfica 2.4 se muestra la particion modal del total de viajes que realiza la poblacion que habita
en la zona de Ciudad Bolivar, teniendo en cuenta el modo utilizado en el viaje principal. EI mayor
porcentaje de viajes se realizan a pie (52.6%), y en segundo lugar esta el transporte publico que
llega al 36.5% (25.5% Transporte publico colectivo, 10.6% Transmilenio, 0.4% Alimentador, son casi
0 los viajes intermunicipales). Es interesante que se tenga el 0.4% de viajes con modo principal el
servicio alimentador, teniendo en cuenta que para usar estos buses no se realiza el pago, estos

serian viajes que no generarian ingresos al sistema de Transmilenio.

Los viajes que se realizan en automdvil tienen un porcentaje de participacion muy bajo (2.3%) que
es menor que el de las motos (3.1%), y las bicicletas presentan una participacion del 2.2%, todas

estas son condiciones que estan relacionadas con las caracteristicas socioecondmicas de la zona.
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Grafica 2.5. Comparacion particion modal Ciudad Bolivar — Bogota.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

Para aterrizar el ejercicio, es importante realizar una comparaciéon de la zona con la Ciudad
completa, en la grafica 2.5 se muestra esa comparacion, se puede observar que la participacion del
automdvil es casi 5 veces menor con respecto al comportamiento en la ciudad, algo similar pasa
con el taxi que tiene una participacion 3 veces menor, esto se compensa con el aumento en la
participacion de los viajes en Transmilenio, el transporte publico colectivo y la moto. También hay un
aumento importante del 7.3% de los viajes que se realizan a pie, es interesante la reduccién que se
presenta en los viajes en servicio escolar, esto puede significar dos cosas, primero que la poblacion
de Ciudad Bolivar estudia en colegios que se encuentran en la misma zona y lo mas probable es
que los desplazamientos se hagan a pie, 0 que la cantidad de personas que estudian en esta zona,

es inferior al resto de la ciudad.

Es importante realizar este mismo ejercicio, pero para los modos motorizados. En la gréafica 2.6 se
pueden observar los resultados. El transporte publico colectivo es el que tiene el mayor porcentaje
de participacién con un 56.3%, y es 15.6 puntos porcentuales mayor que la participacion de este
modo para toda la ciudad; Teniendo en cuenta que el sistema integrado de transporte (SITP), ha
venido reemplazando rutas del TPC, se puede decir que ese porcentaje se reparte hoy entre estos
dos sistemas, teniendo en cuenta lo anterior, por temas de demanda, la zona de Ciudad Bolivar

necesita un sistema de transporte eficiente para cubrir esa demanda. La operacion troncal de
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Transmilenio también tiene un porcentaje de participacion mayor en la zona que en la ciudad
completa. En total el transporte publico en Ciudad Bolivar tienen una participacion del 80.7% en los
modos motorizados, mientras que para la ciudad de Bogota la participacion es tan sélo del 59.7%.
Esto esta directamente relacionado con la condicion socioecondémica de la zona y el poder de

adquisicion.

Grafica 2.6. Comparacion particion modal motorizados Ciudad Bolivar — Bogota.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

En la gréfica 2.7 se puede observar la distribucion horaria del total de viajes en la zona de Ciudad
Bolivar para un dia habil, el comportamiento es similar al de toda la ciudad, hay tres picos
pronunciados, uno en la mafiana (6:00 a 7:00), otro al medio dia (12:00 a 13:00) y otro en la tarde
(17:45 a 18:45). Para la zona de Ciudad Bolivar el pico de la mafiana es un 19.6% mas alto que el
de la tarde, sin embargo es méas angosto, lo que muestra que hay mas gente transportandose en la
mafiana a una misma hora que en la tarde y como era de esperar, ambos picos son mas altos que el

del medio dia.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

Grafica 2.8 Viajes Transporte Publico Ciudad Bolivar
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.
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Es necesario revisar también la distribucion horaria para los viajes del transporte publico para dia
habil, especialmente los del TPC, que es el sistema al cual reemplaza el SITP, en la grafica 2.8
estan las dos curvas. Como se puede observar, el comportamiento de las dos es muy similar y se
nota la importancia del TPC en la zona de Ciudad Bolivar. En este caso desaparece el pico de la
hora valle, lo cual quiere decir que hay un importante niUmero de personas que a esa hora se
transportan a pie o en bicicleta, de acuerdo a lo evidenciado en la grafica 2.6. Adicionalmente se
presentan mas viajes en la hora valle de la mafiana (09:00 a 13:00) que en la de la tarde (13:00 a
16:00), y el comportamiento de las horas pico de la mafiana y de la tarde ya nos son tan distintos
como para el total de los viajes, lo cual quiere decir que el sistema de transporte publico de la zona
deberia tener una capacidad similar en la mafiana y en la tarde, la hora pico de la mafana se
mantiene de 06:00 a 07:00, sin embargo la de la tarde se corre 15 minutos. (18:00 a 19:00). Debido
a que el pico de la mafiana continua siendo mayor al de la tarde (2.5%), sera la hora referente para

realizar la modelacion.
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3. Esquema operacional actual

En el capitulo anterior se realiz6 la revisién del comportamiento de la demanda de la zona de
Ciudad Bolivar, lo cual sirve como un primer analisis para entender el comportamiento de los viajes
de la zona y poder establecer un primer acercamiento a lo que podria ser un esquema operacional
valido para atender dicha demanda, sin embargo también es importante realizar la revision del
esquema operacional actual, lo cual va a brindar una idea general de la cobertura minima que debe

tener el nuevo esquema que se proponga.

3.1. Rutas esquema operacional actual

En general los trazados de las rutas del SITP son similares a los que se tenian en el transporte
publico tradicional, se realizaron ajustes en algunas rutas que ya existian, otras que iban al centro
de la ciudad se partieron en dos y se adicionaron otras pocas rutas para garantizar cubrimiento en

zonas donde solo operaba el transporte pirata. (Transmilenio S.A. 2009).

En ese sentido, el gran cambio que se dio con el SITP no fue el disefio de las rutas, sino el cambio
en la estructura del negocio, la operacién de las flotas y la forma de recaudo. Aunque en este trabajo
se va a revisar el disefio operacional, estos otros aspectos afectan directamente la operacion como

se mostrara mas adelante.

A Julio de 2016 en la zona de Ciudad Bolivar estan operando 28 rutas del SITP de las 45 que
estaban propuestas en el disefio operacional, algunas con unos cambios con respecto al disefio
original. Debido a que la empresa operadora zonal no ha logrado ingresar el total de las rutas, en
esta zona aun opera lo que denominé la alcaldia SITP Provisional, que son rutas operadas por el
transporte colectivo tradicional, que se estan controlado por medio del ente gestor “Transmilenio”.
Como en el presente trabajo se va a proponer un esquema operacional para toda la zona, se va a

revisar el disefio operacional total de la zona, teniendo en cuenta las rutas del SITP que estan
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operando, con los trazados actualizados y lo que haria falta por incluir, con ello se busca que el

nuevo esquema cumpla con los requerimientos de cobertura.

Las rutas del SITP se pueden dividir por su zona de destino, teniendo en este caso todas como
origen la zona de Ciudad Bolivar, a continuacién se muestra el detalle de las 48 rutas, teniendo en

cuenta esa division:
Rutas con destino: Zona neutra.

Existen 5 rutas que van a lo que se denomin6 en el SITP como zona neutra, que estd ubicada
geograficamente en el centro de la ciudad y no esta asignada directamente a ningun operador del

SITP, por lo que son rutas que las opera al 100% el operador con la zona de origen de la ruta.

En el disefio operacional del SITP hay 5 rutas que salen de la zona de Ciudad Bolivar, como se
puede observar en la figura 3.1, sélo dos tienen la misma cabecera (C13 y 143) en su origen y 2 la
misma cabecera en su destino (143 y C7), las avenidas principales que estan tomando a la salida de
Ciudad Bolivar son avenida Boyaca (C7), Av. Carrera 68 (C13), carrera 50 (143), carrera 24 (796A) y
carrera 10y 7 (T12).

Rutas con destino: Usaquén y Suba oriental.

En la figura 3.2 se pueden observar las 6 rutas que van a Usaquén y las 4 que van a Suba oriental,
de estas 10 rutas sélo dos comparten cabecera en la zona de Ciudad Bolivar (736 y 742). Las 10
rutas transitan por cuatro de los corredores principales de la ciudad de Bogota, 4 por la avenida 68
(901, 728, C53 y 736), 4 por la avenida Boyaca (141, 260, 165 y 742), una por la carrera 30 (T11) y
una por la avenida Ciudad de Cali (266).

Estas 10 rutas conectan la zona de Ciudad Bolivar con dos zonas que quedan al otro extremo de la
ciudad en la zona Norte, y de acuerdo al disefio operacional deben ser compartidas entre los
operadores de cada una de las zonas. Estas rutas se caracterizan por tener recorridos muy largos
que pasan por el centro de la ciudad y por ende los tiempos de recorrido totales son muy altos, al

final de este capitulo se mostrara una tabla resumen con estos datos para cada una de las rutas.
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Figura 3.1 Rutas a zona Neutra
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Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados del disefio Operacional SITP.

Rutas con destino: Suba centro.

Esta es una de las zonas més grandes de la ciudad, y es la zona que comparte el mayor nimero de
rutas con la zona de Ciudad Bolivar, un total de 12 rutas, las cuales se muestran en la figura 3.3,
esta zona fue asignada al operador Coobus en el contrato de concesidn firmado con Transmilenio en
2010 y esta empresa no pudo continuar con el proceso de implementacién por problemas

financieros, razon por la cual, actualmente solo hay 2 de estas rutas implementadas por el SITP: la
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P51y la 795. Y el resto o0 no estan operando, o son operadas por el SITP provisional, que no esta
integrado con el resto del sistema.

Figura 3.2 Rutas a Usaquén y Suba Oriental.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados del disefio Operacional SITP.
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Figura 3.3 Rutas a Suba Centro
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Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados del disefio Operacional SITP.
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De estas 12 rutas, s6lo dos tienen la misma cabecera en la zona de Ciudad Bolivar, la E15 y la 581,
10 de estas rutas tiene sus recorridos sobre las avenidas principales que conectan el sur con el norte
de la ciudad, 4 rutas van por la avenida 68 (E56, 362, 795 y P51), 4 por la avenida Boyaca (C34,
797,730y 40) y 2 por la avenida Ciudad de Cali (581 y 536). Las otras dos rutas también pasan por
alguna de estas avenidas principales, sin embargo no las atraviesan de Sur a Norte, sino que
conectan a la ciudad de oriente a occidente y en tramos méas pequefios utilizan estas avenidas, la
ruta E15 que sale por la carrera 24 al oriente de la ciudad y toma la calle 13 para conectar con la
avenida Boyaca y mas adelante conectar con la avenida Ciudad de Cali, y la ruta 300 que también
sale por la carrera 24, mas adelante conecta con la carrera 50 por medio de la calle 6 y baja por la

calle 63 hasta conectar con la avenida Ciudad de Cali.
Rutas con destino: Calle 80, Engativa y Fontibén.

En la figura 3.4 se pueden observar la 9 rutas que salen de Ciudad Bolivar y tienen como destino la
zona de Calle 80 (Rutas C8 y 41), Engativa (Rutas 126 y SE14) o Fontibén (Rutas P46, P41, 361,
921y P39), estas rutas se caracterizan por ser un poco mas cortas que las rutas que van a Suba o
Usaquén, sin embargo también atraviesan gran parte de las avenidas principales de Bogota, 2 pasan
por la avenida 68 (41 y P46), 2 por la avenida Ciudad de Cali (P41y 921), 2 por la carrera 30 (SE14
y 361), una por la carrera 7 (126) y una por la avenida Boyaca (P39). Una de las 9 rutas, la C8 que
va a la zona de la calle 80, no atraviesa por ninguna de las avenidas principales de la ciudad, esta
ruta sale del sur de la ciudad hacia el Oriente para luego bajar al Occidente de la ciudad utilizando

avenidas secundarias.
Rutas con destino: Kennedy y Usme.

Hay 7 rutas que conectan a Ciudad Bolivar con la zona de Kennedy y una ruta que conecta con la
zona de Usme, estas rutas son en promedio alin mas cortas que las del grupo anterior. Estas rutas
solo toman pequefios tramos de las avenidas principales de la ciudad de Bogoté que se han venido
analizando, ya que estan conectando zonas que geograficamente son mas cercanas. De las rutas
que van a Kennedy, 2 pasan por la avenida Villavicencio, la ruta 16 que conecta al portal de Usme
con el portal de Américas y atraviesa toda la avenida, y la ruta P44 que toma un tramo de la avenida
e ingresa por el sector de Bosa. Hay 3 rutas que pasan por la avenida Boyaca (923, P47 y C201),

pero solo la ruta C201 la utiliza como conector principal, una de las rutas pasa por la avenida 68
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(733) y una de las rutas no pasa por ninguna de estas avenidas principales, sino que baja por la

calle 3, y luego toma la calle 13.

La unica ruta que conecta Usme con Ciudad Bolivar es la 624, que utiliza como conector principal la

Av. Carrera 24.

Figura 3.4 Rutas a Calle 80, Engativa y Fontibon.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados del disefio Operacional SITP.
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Figura 3.5 Rutas a Kennedy y Usme.

Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados del disefio Operacional SITP.
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Figura 3.6 Rutas con origen y destino en Ciudad Bolivar.
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Fuente: Elaboracidn propia. Datos tomados del disefio Operacional SITP.
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Rutas con destino y origen en Ciudad Bolivar.

Estas son las rutas mas cortas del disefio operacional, 2 de estas rutas se denominan “rutas rurales”
(6-18 y 10-12) ya que van mas alla del perimetro urbano de la ciudad, se tiene también la ruta 6-16
que esta disefiada como un ruta alimentadora que conecta el portal del Tunal con un sector llamado
Potosi y la ruta més corta de la zona, la 10-11 que se utiliza para conectar dos barrios de la zona,

que aunque estan muy cerca, por la condicién montafiosa de la zona, fue necesario implementarla.

En total se tienen 48 rutas, de las cuales 46 estaban en el disefio operacional original y 2 fueron
propuestas por el operador de la zona y estan operando actualmente (T11 'y T12). No todas estas
rutas se han implementado con el SITP, algunas actualmente las opera el SITP provisional, sin
embargo, para el ejercicio de asignacion que se va a realizar, todas se van simular como si operaran

en el SITP, para poder realizar la comparacién de los dos modelos completos.

En la tabla 3.1 se muestra un resumen de la cantidad de rutas que estan pasando por los cuatro

corredores principales de la ciudad de Bogota que unen el Sur con el Norte de la ciudad.

Tabla 3.1 Rutas por vias principales.

Via Principal Rutas Mo. Rutas.
i ) C7, 141, 260, 165, 742, C34, 797, 730, 40,
Avenida Boyaca
P39y C201 11
i C13, 901, 728, C53, 736, E56, 362, 795,
Avenida 68
P51, 41y P46 11
Carrera 30. T11, 5E14y 361
Avenida Ciudad de Cali |266, 581y 536

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar la avenida 68 y la avenida Boyaca, presentan un comportamiento critico,
con 11 rutas que pasan por cada corredor, esto significa que en algin tramo las rutas estan
compitiendo entre si, generando posiblemente una sobre oferta sobre estos corredores, mas aun, si
se tiene en cuenta que sélo se estan analizando las rutas de la zona de Ciudad Bolivar. Sin embargo
existe otro grupo de rutas de otras zonas como la de Usme, que también tienen rutas por estos
corredores principales. Lo clave de esto, es que para el esquema que se va a disefiar es necesario
tener en cuenta la oferta actual por estos corredores y por los otros que estan cubiertos con el

esquema actual, y ofrecer distintas opciones para salir y llegar a la zona de Ciudad Bolivar.
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Otro punto importante para revisar, es la cantidad de cabeceras de inicio de ruta que existen en la
zona de Ciudad Bolivar. En la figura 3.7 se pueden observar todas las cabeceras que hay en la
zona, para las 48 rutas existen 32 cabeceras diferentes, en sélo 10 opera mas de una ruta, y mas
de dos solo en 3. La cabecera que tiene mas rutas como punto de inicio, es la que queda en el

sector conocido como Arabia, donde inician 5 rutas.

Figura 3.7 Rutas con origen y destino en Ciudad Bolivar.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos tomados del disefio Operacional.

Aunque algunas de las cabeceras se pueden unificar para dejar una sola, hay otras que por la
distancia que las separan y los sectores, no es posible unificar, mas adelante se analizara el impacto

que tiene esto en todo el modelo operacional.
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4. Propuesta esquema operacional.

4.1. Posibles esquemas operacionales.

Se va a realizar una evaluacion cualitativa de dos propuestas operacionales distintas, con respecto
al sistema de operacion actual del sistema que opera en la zona de Ciudad Bolivar. Las variables a

calificar se explican a continuacion:

NUmero de transferencias: Cantidad total de transferencias que tendrian que hacer los usuarios para

realizar sus viajes desde el origen hasta su destino final.

Tiempos de espera: Tiempo promedio que deben esperar los usuarios cada vez que tiene que tomar

el servicio, desde el origen del viaje hasta el destino final.

Control de la operacion: Todas las condiciones relacionadas con el cumplimiento en via de los

itinerarios programados de los buses (Intervalos de paso, tiempos de recorrido).

Cubrimiento: Los 2 esquemas deben garantizar el cubrimiento que tiene el sistema actual, luego, se
evaluara este punto como las posibilidades origen — destino que tiene los usuarios pagando un solo

tiquete.

Costos operacionales: Todo lo relacionado con la puesta en operacion de la flota (Kildémetros en

vacio, conductores, personal encargado del control de la operacion).

Turnos de los conductores: Eficiencia en los turnos que deben realizar los conductores.
Seguridad vial: Todo lo relacionado con probabilidad de accidentes en la via.

Los dos esquemas propuestos se explican a continuacion:

Esquema de rutas alimentadoras (Esquema 1): La idea general de esta propuesta es tener rutas
alimentadoras que cubran todos los origenes de la zona de Ciudad Bolivar y conecten en puntos
donde carguen a rutas que vayan por las avenidas principales hacia los principales destinos (Un

sistema similar a Transmilenio), a diferencia que en los buses alimentadores del sistema
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Transmilenio se haria el cobro en el bus, sin embargo se debe encontrar alguna alternativa para que
no se incremente el costo de viaje actual del usuario, lo cual se estudiara mas adelante en caso de

que este sea el esquema seleccionado.

Esquema de rutas hacia el centro de la ciudad (Esquema 2): La otra posibilidad es acortar las rutas
del sistema actual y llevarlas hacia los puntos centro de la ciudad donde se encuentra el mayor

porcentaje de destinos.
En la figura 4.1 se puede observar un ejemplo de cdmo seria cada uno de los esquemas.

Aunque se va a realizar una evaluacion cualitativa, para poder cuantificar las propuestas se valorara

de 0 a 2 los resultados de la siguiente manera:
0: El esquema que menos beneficios aporta en la variable evaluada.
2: El esquema que mas beneficios aporta en la variable evaluada.
1: El esquema que tiene una calificacion intermedia.
En cada uno de los casos se explicaran las evaluaciones.
Figura 4.1. Ejemplo esquemas operacionales.

Zona de Ciudad Bolivar Otra Zona: Ejemplo Suba

Centro de la ciudad

Ruta 1
m Ruta 2
Rutas 1y 2: Ejemplo esquema 1.
Ruta 3 .
Rutas 3 y 4: Ejemplo esquema 2.
m=  Rutad Ruta 5: Ejemplo esquema actual.
Ruta 5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.1 Evaluacién Esquemas

Esquema

Esquema 1 | Esquema 2
Actual

MNumero de Transferencias

Tiempos de Espera
Control de la operacion
Cubrimiento

Costos Operacionales
Turnos de los conductores
Seguridad vial

TOTAL

el = e e I L ]
N (rafrofra | |]e
LI ==

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 4.1 se muestra la evaluacion realizada a los tres esquemas y a continuacion se explica

cada variable:
Numero de Transferencias:

Teniendo en cuenta que en un sistema de transporte las transferencias hacen referencias a aquellos
viajes donde el usuario tiene que descender de un vehiculo que estd haciendo una ruta para tomar
otro con una ruta distinta, se tiene que para las rutas del esquema actual, donde los origenes y
destinos estan definidos en zonas puntuales de la ciudad Bogota, la probabilidad de que el usuario
tenga que realizar una transferencia se reduce. En cuanto al esquema 1, figura 4.1, practicamente
se obliga al usuario a realizar por lo menos una transferencia siempre que quiera salir de la zona de
Ciudad Bolivar, por eso se podria decir que es el esquema con el mayor numero de transferencias.
Y en cuanto al esquema 2 figura 4.1, el usuario tendra que hacer por lo menos una transferencia

siempre que quiera ir de una zona a otra, exceptuando la zona centro de la ciudad.
Tiempos de espera:

Tener rutas largas operando por el carril mixto en una ciudad tan congestionada como Bogota,
aumenta el riesgo de no cumplir con los intervalos programados, por lo que en principio los tiempos
de espera van a ser mas largos en el esquema 2 y en el actual que en el Esquema 1, adicionalmente
el esquema de alimentacion permite tener mejores intervalos de paso por ruta sobre las avenidas
principales, ya que al no tener necesidad de cubrir todos los pares origen-destino se reduce el

numero de rutas y por ende se puede asignar mayor cantidad de flota por ruta.
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Control de la operacion:

Actualmente el control de la operacién del SITP se realiza desde un centro de control con el soporte
de un software llamado SAE (Sistema de Ayuda de Explotacién), que permite la georreferenciacion
de los vehiculos y adicionalmente se tiene un soporte con personal en la via para poder tener un

mejor control.

Teniendo en cuenta lo anterior, el esquema 1 permite centrar el control fisico de la operacion en los
puntos donde se integran las rutas alimentadoras con las rutas que van por los corredores
principales, lo cual es una gran ventaja al momento de asegurar que se cumpla con la programacion
de los buses y operadores, ya que va a ser posible controlar varias rutas en un mismo punto y
apoyar unas rutas con otras. El esquema actual tiene el inconveniente que existen muchas
cabeceras para controlar en la zona de Ciudad Bolivar, teniendo en cuenta lo extenso de la zona. Es

el mismo inconveniente que presenta el esquema 2.
Cubrimiento:

Los 2 esquemas garantizan el mismo cubrimiento que tiene el esquema actual, en cuanto a los
trazados por donde pasan las rutas, sin embargo, el esquema 1 tiene la ventaja que le permite al
usuario tener una mayor variedad de destinos con el pago equivalente de un pasaje, ya que al llegar
al punto de interconexidn podra elegir entre varias rutas. En cuanto al esquema 2, se dejan cubrir los
destinos que quedan en otras zonas distintas al centro de la ciudad con el pago de un solo tiquete,

por lo cual en esta variable, estaria por debajo del esquema actual.
Costos Operacionales:

Teniendo en cuenta la ventaja operacional que tiene el esquema 1, al tener puntos de integracién, se
puede tener menos personal para controlar las rutas que en los otros dos esquemas, lo que quiere
decir que por ese lado los costos seran menores, adicionalmente dependiendo del lugar donde
queden ubicados dichos puntos y la ubicacidn de los garajes de los buses, sera posible reducir los
kilometros en vacio totales que recorra la flota. EI esquema 2 tiene un costo adicional al esquema
actual y es que se va a aumentar el numero de rutas que van a operar, y por ende se necesitara mas

personal para realizar el control.
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Turnos de los conductores:

En este punto el esquema 1 presenta dos grandes ventajas con respecto al esquema actual. La
primera que también la tiene el esquema 2, es que al partir las rutas actuales, se van a tener rutas
con tiempos de recorrido méas cortos, lo que va a permitir generar mayores posibilidades para los
turnos de conduccion y por ende obtener mejores resultados en cuanto a eficiencia en las horas de

trabajo y equidistribucion del trabajo diario.
En el siguiente ejemplo se explica este punto:

Una ruta en el esquema actual puede tener un tiempo de ciclo promedio por sentido de 3 horas, para
un tiempo total de 6 horas. Bajo esa condicion se tendrian tres posibles turnos de conduccion para
los operadores, uno de 3 horas, uno de 6 horas y otro de 9 horas. Si se recorta la ruta y se obtiene
un tiempo de ciclo promedio por sentido de 2 horas, las posibilidades de turnos, aumentaa 5 (2, 4, 6,
8 y 10 horas), lo anterior teniendo en cuenta que el maximo numero de horas trabajadas permitidas
en la legislacion Colombiana es de 10 horas. Si suponemos que se tienen contratos de trabajo de
48 horas semanales, con cada uno de los esquemas se podrian organizar los turnos de la siguiente

manera para lograr las 48 horas de trabajo en la semana:

Lunes Martes | Miércoles| Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo Total Horas
Esguema Actual 9 9 9 9 B 5] Descanso 48
Otro Esquema ] 8 3 ) 8 ] Descanso 48

En ambos casos se logran las 48 horas de trabajo, sin embargo, en el esquema actual hay dias
donde el conductor debe trabajar més y los dias en los que trabaja 9 horas iniciara su turno en un
punto de la ciudad y terminara en el otro extremo, lo cual implica por lo menos un viaje de
desplazamiento adicional para el conductor. Aunque este es sélo un ejemplo, en general, al

aumentar las posibilidades en los turnos de conduccion, se podran obtener mejores resultados.

La otra ventaja que tiene el esquema 1 es la centralizacidén de los turnos de conduccion en los
puntos de interconexion, esto va a permitir tener turnos en un mismo dia en distintas rutas sin
necesidad de desplazamientos por parte del conductor, lo que va a permitir aumentar aun mas el

numero de posibilidades, y por ende obtener mejores resultados para los turnos de conduccidn.

48



Seguridad vial:

Como se revisé anteriormente la zona de Ciudad Bolivar se caracteriza por tener vias angostas y
altas pendientes en algunos sectores, razon por la cual no es tan recomendable operar con buses
grandes en dichas zonas, ya que se aumenta la probabilidad de presentarse un accidente. En ese
sentido el esquema 1 puede tener una ventaja, y es que se puede optar por tener en las rutas
alimentadoras los buses de menor tamafio, y en la medida de lo posible dejar los buses méas

grandes para que rueden en las rutas troncales sobre las principales vias de la ciudad.

Teniendo en cuenta las variables analizadas, y el resultado obtenido, en el presente trabajo se va a
profundizar en el esquema 1, se realizara el analisis completo y una propuesta garantizando el

cubrimiento que tiene el esquema actual.

4.2. Asignacion transporte publico sin limitacion de rutas.

Teniendo en cuenta los inconvenientes que ha presentado el SITP de la ciudad de Bogota se
plantea una alternativa diferente, en la cual se tiene en cuenta la situacion actual de la ciudad y los
cambios que estan planeados en temas de movilidad. Con el nuevo esquema se pretende poder
prestar un mejor servicio al usuario y a su vez poder mejorar el control de la operacion que ejerce

actualmente la empresa zonal del sistema que presta el servicio a la comunidad de Ciudad Bolivar.

Se construyd la matriz origen — destino de Bogota, utilizando la encuesta de movilidad realizada en
el 2011. Se separd la matriz en transporte publico y transporte privado, teniendo en cuenta los datos

del medio de transporte utilizado en cada uno de los viajes que se encontraban en la encuesta.

Para el ejercicio inicial se calculd la franja horaria donde se realizaba el mayor nimero de viajes de
transporte publico desde o hacia la zona de Ciudad Bolivar, como resultado se obtuvo la franja de
las 6 a las 7 de la mafiana como el pico de nimero de viajes de la zona y fue la matriz origen destino
que se carg6 al software. Para esta primera simulacién se utilizo el software aleméan “Visum”, del
cual se pueden encontrar las caracteristicas mas adelante, la razén principal para utilizar este
software es que es el unico que permite descargar la red de transporte de “Street maps’, la cual es
muy completa y adicionalmente se pueden seleccionar facilmente los corredores autorizados para la

circulacion del transporte publico de pasajeros.
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En la figura 4.2., se pueden observar representados los vectores de generacion (Color azul) y
atraccion (Color verde) de la franja horario antes mencionada, como se puede observar es muy
pequefia la atraccion de viajes dentro de la misma zona, y la mayor cantidad de viajes se realizan
hacia el centro de la ciudad, el sector de la calle 100 entre la autopista y la séptima y hacia el
denominado sector industrial de la ciudad, esto va a determinar los trazados optimos que deben

tener las rutas.

Figura 4.2. Generacidn — Atraccion hora pico Ciudad Bolivar

Fuente: Elaboracién propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.

Utilizando la matriz origen destino de la hora pico para el transporte publico de la zona de Ciudad
Bolivar, se realizd un ejercicio de asignacion sin limitacién de rutas (Como si fuera transporte
privado), en la figura 4.3., se puede visualizar el resultado. Este ejercicio se realizd para tener el

acercamiento inicial de como se debe realizar el disefio de las rutas del sistema, ya que va a mostrar
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cuales son las rutas ideales para la poblacién que habita la zona. Como se puede observar hay
corredores que son determinantes (La avenida Boyaca, la carrera 30, la avenida 68, la avenida
Villavicencio), y sera necesario tener rutas con muy buenos intervalos de paso para poder atender la
demanda que en ellos se genera, una de las hipdtesis de este trabajo es que en esos corredores
principales debe haber puntos de alimentacién y pasar rutas con alto nivel de servicio para reducir el
impacto y costo generalizado de las transferencias. Otra caracteristica de esta zona es que el mayor
flujo de salida y entrada se presenta por la avenida Boyaca, y por esa razon es sobre esta via donde
se genera la mayor cantidad de atascamientos, por lo cual sera importante revisar los corredores de
salida y entrada alternos de la zona para poder obtener la mejor solucion posible. Como se puede
observar otra via importante por donde hay un flujo importante de personas de la zona de Ciudad
Bolivar movilizdndose es la avenida Villavicencio, la cual también sera objeto de estudio en este

trabajo.

Figura 4.3. Asignacion hora pico zona Ciudad Bolivar.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Encuesta de movilidad 2011.
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Con este trabajo se busca realizar una propuesta en la cual las rutas vayan a los destinos requeridos
por los usuarios de la zona de Ciudad Bolivar y que los activos estén prestando el servicio donde los
usuarios mas lo requieren, por eso es importante este primer ejercicio sin limitarlo por las rutas que
operan actualmente, ademas se espera aumentar la oferta de destinos para las personas que

residen en las partes altas de la localidad.

Para la implementacion de la propuesta, sera necesario acordar con Transmilenio los pasos y los
resultados que se deben cumplir para alcanzar el redisefio y seleccionar el esquema inicial de
operacion, los niveles de servicio son la base fundamental de la propuesta, buscando aumentar el
numero de usuarios servidos, disminuir los tiempos de espera de los usuarios y aumentar la oferta

de rutas para cada uno de los origenes que se identificaron en el gjercicio inicial.

En general, la propuesta inicial es disefiar un esquema de alimentacion, con mejores frecuencias
que las del servicio actual, buscando integrar a los usuarios en puntos especificos, previamente
seleccionados. Y tener un esquema de rutas por los corredores principales (NQS, avenida 68, Av.
Boyaca y Av. Ciudad de Cali).

4.3. Propuesta nuevo esquema operacional.

En este punto, se estructura la propuesta del nuevo esquema, teniendo en cuenta la revision
realizada al esquema que opera actualmente, y los dos ejercicios anteriores, con respecto al
esquema de operacién seleccionado en el numeral 4.1 y el ejercicio de asignacion de transporte

publico realizado en el punto 4.2.

4.3.1. Cabeceras zona Ciudad Bolivar.

Ya se realiz6 la revision del esquema actual, en donde se encontrdé que es necesario cubrir 32
cabeceras distintas que estan en la zona de Ciudad Bolivar. Sin embargo, lo primero que se va a
realizar con el nuevo esquema, es unificar la mayor cantidad de cabeceras, con el fin de poder

reducir el numero de rutas, sin perder la cobertura. Para la unificacion se tuvo en cuenta que la
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distancia maxima adicional que deberia caminar el usuario a la nueva cabecera o paradero de la

ruta, no deberia ser mayor en ninguno de los casos a 500 metros.

Teniendo en cuenta la condicion anterior, y que hay rutas que pasan por las cabeceras de otras
rutas, se puede reducir a 15 cabeceras, sin perder el cubrimiento que se tiene actualmente. En la
figura 4.4 se muestra el ejercicio realizado, las 15 cabeceras con los trazados de las rutas del

esquema actual.

Figura 4.4 Unificacion cabeceras Zona Ciudad Bolivar.

Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.
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Como se puede observar en la figura 4.4, hay dos cabeceras (Portal Usme, Diana Turbay), que
realmente no hacen parte de la zona de Ciudad Bolivar, lo anterior se presenta por cambios que ha
realizado el operador zonal que presta estas rutas (16 y SE14), y aunque en el disefio operacional
original hacian parte de la zona, actualmente sus cabeceras estan realmente en la zona de Usme, la
ruta 16 se puede dejar tal cual como estd operando actualmente (Transmilenio S.A. 2009),
comunicando los portales de Américas y Usme y la ruta SE14 quedara dividida en dos, como se

mostrara mas adelante.

Para las restantes 13 cabeceras tendra que existir al menos una ruta alimentadora que conecté con

una de las vias principales.

4.3.2. Puntos de integracion.

Para continuar con la elaboraciéon del nuevo esquema, es necesario definir unos puntos de
integracion, que como su nombre lo indican son los paraderos donde el usuario podra tomar una ruta
“alimentadora” que para el caso del presente trabajo se llamara ruta “Colectora” con el fin de
diferenciarlas de las rutas alimentadoras del sistema troncal de Transmilenio o una ruta “troncal” que
se nombrara como ruta “urbana” por la misma razén anterior, y realizar las transferencias entre estos
dos tipos de ruta. Estos puntos se van a definir teniendo en cuenta principalmente las dos siguientes

condiciones:

- Las vias de salida a las avenidas principales que estan utilizando las rutas actuales.
- Que exista el espacio adecuado, para situar estos paraderos donde van a llegar y a salir

varias rutas.

Teniendo en cuenta lo anterior se encontraron 3 puntos claves en Ciudad Bolivar, en la figura 4.5 se
pueden observar, y fueron nombrados de la siguiente manera teniendo en cuenta el sector donde se
encuentran ubicados: Candelaria, Lucero Bajo y Quintas del sur. Por estos tres puntos estan
pasando todas las rutas que salen de las 13 cabeceras definidas en el punto anterior y
adicionalmente se logra la conexion con las avenidas principales cumpliendo el primero de los

requerimientos.
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En cuanto al segundo requerimiento fue necesario realizar la visita en campo, para definir el punto
exacto y el espacio que habria para implementar estos puntos de integracién con los distintos
paraderos, teniendo en cuenta el tamafio de los buses, y la cantidad de rutas que estan pasando por
cada uno de los puntos. Sin embargo, antes de realizar la revisién y definicién de como operarian

estos puntos, es necesario definir el sistema de rutas que va a operar en cada uno de los casos.

4.3.3. Rutas colectoras.

Figura 4.5 Punto de integraciéon nuevo esquema operacional.

Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.

Al tener definida la unificaciéon de cabeceras en la zona de ciudad Bolivar, ya se tiene la entrada

principal para definir el sistema de rutas colectoras, ahora lo que hay que definir son los trazados de
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cada una de las rutas teniendo en cuenta el punto de integracion al cual van a llegar y garantizando
el cubrimiento que se tiene con el esquema operacional original. A continuacién se presentan las

rutas colectoras en cada uno de los puntos de integracion.
Rutas colectoras Candelaria.

En la figura 4.6 se pueden observar las rutas colectoras que estarian llegando a Candelaria. Con el
disefio de estas rutas se buscar cubrir la demanda de 6 cabeceras (Potosi, Tres esquinas, J.J.
Rondén, Arborizadora Alta, Casa Linda y Vista Hermosa), los trazados se disefiaron de forma tal que
cubrieran los trazados de las rutas que estaban en el disefio operacional original y los ajustes que se
han realizado en la operacion actual, manteniendo la condicion de tener maximo 500 metros de
diferencia con la cobertura que se tiene actualmente. Serian entonces 6 rutas, una por cabecera y
para el disefio llevaran ese nombre, adicionalmente se van a codificar como R (Ruta) C (Colectora) y
un consecutivo del 1 al 6, en el orden que se mencionaron anteriormente, con lo cual la ruta Potosi
tendria el codigo RC1 y la ruta a Vista Hermosa tendria el codigo RC6 como se puede observar en la

tabla 4.1.

Figura 4.6 Rutas Colectoras Candelaria.
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Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.

56



Rutas colectoras Lucero Bajo y Quintas del sur.

Estos dos puntos de integracion quedan sobre la avenida Boyaca, sélo que uno queda mas al sur
que el otro, sin embargo los usuarios de estas rutas podran utilizar todas las rutas troncales que
pasen por esta avenida. Con estas rutas se estan cubriendo las otras 7 cabeceras, hay dos rutas
que se van a dejar tal cual como operan actualmente debido a la funcion que estan desempefiando,
la primera es la ruta 10-12, se deja igual porque es una ruta rural que cubre la via Quiba entre
Mochuelo y la vereda de Quiba, y la ruta 624 la cual transporta a los usuarios de Quiba, pasa por la
avenida Boyaca, pero adicionalmente esta conectando la zona con el Portal del 20 de Julio, pasando
por el Barrio San Carlos. Adicional a estas dos rutas, se crearon 8 rutas colectoras nuevas, 4 llegan
al punto de Quintas del Sur, de la cuales 2 estan saliendo de la cabecera de San Joaquin por vias
diferentes para garantizar la cobertura que se tiene actualmente, la otra sale de la cabecera de
Pasquilla y la ultima de Mochuelo, se nombran siguiendo el consecutivo de las rutas colectoras de la
RC7 a la RC10. Las otras 4 rutas colectoras llegan al punto de integracion de Lucero Bajo, dos
inician en la cabecera de Arabia, una para cubrir el barrio “El lucero” y la otra para cubrir el barrio “La
estrella’, la tercera ruta inicia en Paraiso y la Ultima inicia de la cabecera de Alpes, completando asi
un total de 14 rutas colectoras y dos rutas que aunque también cumplen funcién de ruta colectora,
se van a dejar con el nombre que tienen actualmente, ya que no se esta realizando cambio en sus

trazados.

En la figura 4.7 se pueden observar las 10 rutas que operarian esta zona, se tuvieron en cuenta los
dos sentidos de la ruta (Alimentacion y desalimentacion), teniendo en cuenta los puntos de retorno

que se tiene actualmente y el sentido de cada una de las vias.
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Figura 4.7 Rutas Colectoras Lucero Bajo y Quintas del Sur.

G

4 Google eatth

Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.
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Tabla 4.2 Rutas colectoras nuevo esquema operacional.

Codigo Nombre Punto de Integracion
RC1 Potosi Candelaria
RC2 Tres Esquinas Candelaria
RC3 J.1. Rondén Candelaria
RC4 Arborizadora Alta Candelaria
RCS Casa Linda Candelaria
RCB Vista Hermosa Candelaria

RC7 San loaquin - Directo |Quintas del Sur
RCB San Joaguin - La Maria |Quintas del Sur

RCS Pasquilla Quintas del Sur
RC10 Mochuelo Quintas del Sur
RC11 Arabia - La Estrella Lucero Bajo
RC12 Arabia - Lucero Lucero Bajo
RC13 Paraiso Lucero Bajo
RC14 Alpes Lucero Bajo

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.4. Rutas urbanas.

Para el disefio de las rutas urbanas, que son las rutas que operan por las principales vias de la
ciudad y que van a conectar la zona de Ciudad Bolivar con el resto de zonas de la ciudad, se van a

tener en cuenta las siguientes condiciones:

- Deben haber rutas que conecten los puntos de integracion con las principales vias de la
ciudad (Segun el resultado encontrado en el punto 4.2)

- Se debe tener por lo menos una ruta que vaya a cada una de las zonas del SITP que
actualmente tienen servicio hacia o desde la zona de Ciudad Bolivar.

- Se deben tener como base los trazados de las rutas que estan operando actualmente tanto
del SITP como del SITP Provisional'.

Como el nuevo esquema busca cubrir la zona de Ciudad Bolivar, el ejercicio se va a centrar en el

servicio que se presta a dicha zona, luego es posible que queden cabeceras en otras zonas de la

! Informacién de rutas qgue funcionan a Agosto del 2016 del SITP y SITP provisional seguin informacién
suministrada por Transmilenio S.A.
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ciudad que no queden cubiertas por el nuevo esquema, sin embargo se dara prioridad a las
cabeceras que estan cubiertas actualmente por rutas del SITP, ademas se tiene en cuenta el
ejercicio de caracterizacion de la demanda mostrado en el capitulo 2 y el ejercicio de asignacion
preliminar que se desarrollé en la primera parte del capitulo 3. Teniendo en cuenta lo anterior, para
las simulaciones que se realizaran para comparar el modelo actual con el propuesto se tendran en
cuenta el funcionamiento de las rutas actuales, tanto del SITP como del SITP provisional, sin
embargo para que la comparacion sea equitativa, las rutas que hacen parte del STIP provisional se

simularan como rutas del SITP.

De la misma manera que se hizo con las rutas colectoras, este grupo de rutas también se va a dividir
en dos, las que inician en el punto de integracion “Candelaria”, y las que inician en los puntos de

“Quintas del sur”y “Lucero Bajo”.
Rutas urbanas Candelaria.

Como se menciond anteriormente, se va a tomar como base, las rutas que estan operando
actualmente en la ciudad de Bogota, para el caso del punto de integracién de Candelaria, se estan
han seleccionado 6 destinos en la ciudad, cubriendo 6 cabeceras (Fontibon — Puente Grande,
Engativé - Engativa, Suba Centro- Corpas, Usaquén — Codito, Zona Neutra — Aguas, Usme — Diana

Turbay). En total se estan dejando 8 rutas con la siguiente cobertura:

- Laavenida Boyaca con una ruta hasta la calle 13 que va a Fontibdn y otra hasta la calle 127
que va hacia el Codito.

- Laavenida 68 con una ruta que la cubre completamente conecta con la calle 100 y toma la
carrera séptima para llegar a Codito.

- Lacarrera 50 con una ruta que toma después la Calle 19 para llegar al centro de la ciudad.

- Laavenida NQS con una ruta que va hasta Suba Corpas, y otra ruta hasta la calle 68, que
baja hacia Engativa.

- La carrera 24 por una ruta que sale por Tunjuelito y también esta llegando al Centro de la
Ciudad a un sector conocido como las Aguas.

- La avenida Villavicencio hasta la avenida Caracas llegando a Diana Turbay en la zona de
Usme.
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Figura 4.8 Rutas Urbanas Candelaria.

Fuente: Elaboracién Propia. Imagen: Google earth.
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No se dej6 ninguna ruta cubriendo la avenida Ciudad Cali, lo anterior porque las rutas que salgan de
los otros dos puntos de integracion por esta avenida, tendran que pasar necesariamente por el punto
de Candelaria como se mostrara mas adelante, lo mismo pasa con las rutas que se dirigen hacia la

zona de Kennedy.

Para la codificacién de estas rutas se utilizard el coédigo R (Ruta) U (Urbana) y un consecutivo

empezando en el 1, en la tabla 4.3 se puede observar el resumen de las rutas urbanas propuestas.
Rutas urbanas Lucero Bajo y Quintas del sur.

En la figura 4.9 se muestran las rutas urbanas propuestas para los puntos de integracién de Lucero
Bajo y Quintas del sur, estos dos puntos se revisan juntos, pues ambos estan ubicados préximos a
la avenida Boyaca y los usuarios de Lucero Bajo podrian usar todas las rutas de Quintas del sur, sin
necesidad de realizar una transferencia adicional. Por esa razén de las 10 rutas que estan
propuestas para esta zona, sélo dos inician en Lucero Bajo y se dejan desde ahi por dos razones, la
primera es porque con las otras 8 rutas ya quedaria cubierto el espacio para acomodar los buses en
el punto de integracion de Quintas, y la segunda, es que las vias principales y los puntos centrales
que cubren estas dos rutas, ya estarian cubiertos por las otras ocho rutas. Aunque por practicidad se
estd mostrando el ejercicio de disefio de estas rutas por separado, para la realizaciéon del disefio se
tuvo en cuenta las rutas que salen de los tres puntos de integracion, ya que unas rutas se

complementan con otras.

Con estas 10 rutas se estan cubriendo 8 cabeceras diferentes (Bosa, Patio Bonito, Tierra Buena,
Cortijo, Suba, Udca, calle 72 y Marly), y se estan generando destinos hacia 6 zonas (Bosa, calle 80,
Kennedy, Suba Centro, Suba oriental y Zona Neutra), con estas rutas, mas las que inician en el
punto de integracion candelaria, y la rutas que se van a dejar tal cual como esta en el SITP (624, 10-
12 y 16), se estaria garantizando el cubrimiento hacia todas las zonas del SITP que estaban

cubiertas en el disefio operacional original.
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Figura 4.9 Rutas Urbanas Lucero Bajo y Quintas del Sur.
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Fuente: Elaboracién Propia. Imagen: Google earth.
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Para el caso de los puntos de integracion de Lucero Bajo y Quintas del Sur de la siguiente manera

se estaria dando cubrimiento a las avenidas principales de Bogota:

- Una ruta que después de su inicio pasa por el punto de integracion de Candelaria, tomando
la avenida Villavicencio hasta la avenida Ciudad de Cali y terminando su recorrido en Suba.

- Una ruta por la avenida Villavicencio que también pasa por Candelaria, hasta la autopista
sury luego ingresa a la zona de Bosa.

- Por la avenida Boyaca van dos rutas, una hasta la calle 26 Sur, que se dirige a la cabecera
de Patio Bonito, y otra que la atraviesa por completo hasta la calle 170, sube a la autopista

norte y llega hasta UDCA.

Tabla 4.3 Rutas Urbanas nuevo Esquema Operacional.

Codigo Origen Destino Avenida Principal 1| Avenida Principal 2
RU1 Candelaria Apguas Cr.24 Cl. 19
RU2 Candelaria Engativa Cr. 30 Cl. 68
RU3 Candelaria Suba Cr. 30 Av. Suba
RU4 Candelaria Codito Av. 68 Cl. 100
RUS Candelaria Apguas Cr. 50 Cl. 19
RUG Candelaria Codito Av. Boyaca Cl. 127
RU7 Candelaria Puente Grande Av. Boyaca Cl. 13
RU3 Candelaria Diana Turbay | Av. Villavicencio Av. Caracas
RUS Quintas del Sur Calle 72 Cr. 10 Cr.7
RU10 Quintas del Sur Marly Cr. 24 Cr.17
RU11 Quintas del Sur Udca Cr. 30 Cr.9
RU12 Quintas del Sur Udca Av. 68 Cr. 19
RU13 Quintas del Sur Udca Av. Boyaca Cl. 170
RU14 Quintas del Sur Patio Bonito Av. Boyaca Cl. 26 Sur
RU15 Quintas del Sur Suba Av. Villavicencio Av. Cali
RU1G6 Quintas del Sur Bosa Av. Villavicencio Autosur
RU17 Lucero Bajo Cortijo Av. BB cl. 72
RU13 Lucero Bajo Tierra Buena Ay, BB Cl. 26 Sur

Fuente: Elaboracion Propia.

- Por la avenida 68 pasan 3 rutas, una sélo va hasta la calle 26 Sur y baja a la zona de
Kennedy hasta la cabecera llamada Tierra Buena, otra va hasta la calle 72, por donde baja y
llega a la zona del Cortijo, y la ultima que cubre toda la avenida hasta la calle 100 y luego
toma la avenida 19 hasta llegar a la 170 para tomar la autopista hasta UDCA.
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- Por la carrera 30 se tiene una ruta adicional a la SE14, que la cubre completamente hasta la
carrera 9, toma esta via y luego sale a la autopista a la altura de la calle 170, y llega hasta
UDCA.

Figura 4.10 Propuesta nuevo esquema operacional.
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Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.
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Al centro de la ciudad se tienen dos rutas, una que va por la carrera 24 y llega hasta Marly y otra que
toma la carrera 10 hasta la carrera 7 y toma esta via hasta la calle 72, tal como lo hace actualmente
la ruta T12. En la figura 4.10 se puede observar como quedaria el esquema completo con las 14
rutas colectoras, las 18 rutas urbanas y las 3 rutas que se mantendrian igual a como operan

actualmente para un total de 35 rutas propuestas.

Con estas 35 rutas se estd garantizando el cubrimiento en la zona de Ciudad Bolivar, y se dio
prioridad en tener rutas directas a los puntos donde se genera la mayor atraccion, de acuerdo a la

caracterizacion de la zona, realizada en el punto 2.

4.3.5. Operacion puntos de integracion.

Como ya se realizo la revision de las rutas que van a operar en cada uno de los puntos de
integracion, ahora es importante revisar cual seria la logistica en cada uno de esos puntos, teniendo
en cuenta la cantidad y el tipo de rutas que van a operar, para poder tener una propuesta que se
pueda implementar en la realidad. A continuacion se realiza la propuesta operacional para cada uno

de esos puntos de integracion.

4.3.5.1. Zona de integracion: Quintas del sur.

Como se reviso en el punto 4.3.4 en Quintas del sur van a operar 4 rutas colectoras y 8 rutas
urbanas, en la figura 4.11 se puede observar el espacio asignado para cada uno de los paraderos y
como funciona la entrada y salida y rutas, este punto tiene la caracteristica que queda justo en frente
del patio donde actualmente se guarda la mayor cantidad de flota que opera en Ciudad Bolivar? y es
una ventaja porque la distancia que tendran que recorrer los buses para iniciar operacién va a ser
minima y adicionalmente el Patio servira para que los buses estacionen cuando tienen programados

tiempos de parada.

Para los paraderos de las rutas Urbanas, las que en su mayoria tendran que ser operadas por buses
tipo padrén, los cuales tienen una longitud de 12 +/- 0.5 metros y capacidad para transportar entre

80 y 100 pasajeros (Transmilenio, 2009), se tiene un espacio total de 115 metros3, lo cual quiere

? Dato suministrado por el operador zonal SUMA que opera en la zona de Ciudad Bolivar.
? Distancia medida con Google Earth, al igual que el resto de distancias colocadas en el punto 4.5
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decir que se tendria un espacio de 14,38 metros para cada una de las 8 rutas urbanas que pararan
ahi, espacio suficiente para parquear un bus padrén y adicionalmente salir y entrar del punto de
parqueo. En cuanto al espacio para las rutas colectoras, se cuentan con 58 metros para las cuatro
rutas, se tendria 14,5 metros de espacio para el parqueo de cada ruta y teniendo en cuenta que la

mayoria de rutas colectoras operaran con buses mas pequefios (Busetones, busetas o0 microbuses),
tampoco se presentaria un problema de espacio.

Figura 4.11 Punto de integracion: Quintas del sur.
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Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.
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4.3.5.2. Zona de integracion: Lucero Bajo.

En esta zona van a operar 4 rutas colectoras y 10 rutas urbanas de las cuales s6lo 2 tienen su inicio
en este punto, las otras 8 inician en Quintas del sur. En la figura 4.12 se muestra la distribucion de

espacios propuesta para este punto de integracion.

Se tiene un espacio propuesto de 38 metros para las rutas colectoras, en caso de tener un paradero
para cada ruta, se tendria un espacio de 9,5 metros, lo cual seria un espacio suficiente si todas las
rutas se operaran con maximo 7,5 metros de longitud, sin embargo es posible que se necesiten rutas
con buses de mayor tamafio, por esa razdn sera necesario tener por lo menos dos rutas funcionando
en un mismo paradero, con lo cual el espacio por paradero seria de 12.66 metros, las rutas que
operarian en el mismo paradero tendrian que ser las de menor demanda, para evitar las

congestiones, en la figura 4.9 se describen las vias de ingreso y salida de las rutas colectoras.

En cuanto a las rutas urbanas, todas van a operar sobre la avenida Boyaca. En el sentido norte sur
(N-S), se cuenta con dos espacios separados para los paraderos, cada uno con una distancia de 74
metros, lo que permite tener 5 paraderos por espacio cada uno de 14,8 metros, espacio suficiente
para la operacion de buses padrones de 12 metros de largo, las dos rutas que tienen inicio en esta
cabecera tendrian que tener como paradero de inicio el que se encuentra mas al sur de los dos
paraderos en el sentido N-S, y no habria necesidad de que pararan en el espacio asignado que se
encuentra al otro costado de la via. Teniendo en cuenta lo anterior, en el espacio que esta en el
sentido S-N sélo pararian las 8 rutas que inician en la zona de Quintas del sur, y se tendria un
espacio de 14 metros para el paradero de cada ruta. Es importante mencionar que con este
esquema seria necesario que los usuarios que necesiten tomar alguna de las 8 rutas que inicia en

Quintas del sur, tendra que pasar el puente peatonal.

Dependiendo de la demanda que se tenga en el punto de integracion de Quintas, es posible que se
tengan que programar algunos despachos de las rutas urbanas que inician en ese punto, para que
inicien en la zona de Lucero Bajo, esto es una practica que ya se realiza en el SITP, y mas

comunmente en las rutas programadas del sistema troncal de Transmilenio.

68



Figura 4.12 Punto de integracion: Lucero Bajo.
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4.3.5.3. Zona de Integracion: Candelaria.

Este punto de integracién se debe adecuar para prestar el servicio de 6 rutas colectoras y 8 rutas
urbanas, en este caso, se dispone de un amplio espacio sobre la avenida Villavicencio que es
utilizado actualmente como paradero del SITP, se deben ubicar estratégicamente los paraderos,
teniendo en cuenta ambos costados de la via, ya que existe un paso peatonal en el punto que va a
facilitar la movilidad de los usuarios entre los dos costados. En la figura 4.13 se puede observar la

distribucion de los espacios.

Figura 4.13 Punto de integracion: Candelaria.

Q
=5
Diagonali59¢:>

Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.

Se dividi6 la operacién de la zona en 6 espacios, 4 con una longitud de 26 metros en cada uno de
los cuales pueden operar dos rutas urbanas con buses padrones de 12 metros, y de esa manera
cubrir las 8 rutas. Y 2 espacios, cada uno con una longitud de 34 metros disefiados para la
operacion de las 6 rutas colectoras, en cada espacio podrian operar 3 rutas en paraderos separados
con buses de hasta 9 metros de largo, en el caso de que por disefio operacional sea necesario
utilizar buses mas grandes para estas rutas, habria que redisefiar estos espacios, o ajustar el

numero de rutas en cada uno de los paraderos.
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4.3.6. Tarifa

Aunque el objetivo principal de este trabajo es el disefio del esquema operacional, es necesario
revisar otras variables asociadas que van a tener algun cambio, ya que podrian afectar de alguna
manera la viabilidad del proyecto, una de esas variables es el tema tarifario. Dado que en el
esquema propuesto se esta asumiendo por lo menos una transferencia para los usuarios que vayan

de la zona de Ciudad Bolivar a otra zona de la ciudad, es necesario plantear un esquema tarifario

que no afecte al usuario, ni el recaudo actual del sistema.

Con el sistema tarifario que empezé a aplicar desde el 1 de Abril de 2017, se solucion6 el problema

de tarifa que suponia el nuevo esquema propuesto, pues con el nuevo esquema no tiene costo la

transferencia y se aumento la ventana de tiempo que tiene el usuario para poder realizar dicha

transferencia.
Figura 4.14. Ejemplo Tarifa actual.
Ventanad
-en ol Total Viaje
e 2 tiempo.
Viaje de ida (Aumstito) $2.000
Ruta Colectora 4
$2.000 em=
Ventanade
. tiempo. Total Viaje
Viaje de vuelta (Aumento) -

Ruta Urbana ¢ Transbordo
$2.000 a2 % o=

Fuente: Elaboracion Propia.
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5. Parametrizacion asignacion

En Visum se pueden realizar tres tipos de asignacion:

Asignacion basada en el sistema de transporte: En este tipo de asignacion el ejercicio se basa
simplemente en las matrices de demanda pero sin definir datos de las rutas y sus itinerarios (PTV
Planing Transport, 2016), es un ejercicio que permite definir los corredores mas atractivos para los
pasajeros sin estar restringidos a un sistema de rutas existente, es un ejercicio similar a hacer una
asignacion de transporte privado, utilizando una matriz origen destino de transporte publico. Ejercicio

que se realizd para el presente trabajo y esta descrito en el numeral 4.2.

Asignacion basada en tablas horario: Este modelo permite planear de forma detallada temas como
transferencias y conexiones complejas, especialmente cuando los intervalos de servicio son largos.
Permite modelar de forma realista diversos efectos, como los tiempos de espera inicial y de
transferencia, y optimizar la operacion en centros de transferencia modal (PTV Planing Transport,
2016). Las tarifas pueden ser utilizadas como elementos de contrapeso contra intervalos o
itinerarios. Para poder realizar este tipo de asignacion es necesario tener las tablas horario de las
rutas (Detalle de los itinerarios de las rutas), y el resultado del ejercicio va a estar atado a la
informacion de esas tablas horarios, por esa razdn, para el ejercicio que se quiere realizar en este
trabajo este tipo de asignacion no es el indicado, ya que como se esta proponiendo un nuevo
esquema operacional, no se tienen la informacién de los itinerarios de las rutas. Seria un ejercicio
interesante, la construccion de esas tablas horarios una vez se tenga el resultado de la asignacion

del nuevo esquema operacional.

Asignacion basada en intervalos de paso: Se utiliza principalmente para estimar la demanda de
sistemas con intervalos de servicio cortos donde la coordinacién de tablas horario no es un tema
prioritario. Permite tener en cuenta los precios de la tarifa y la frecuencia promedio de paso (PTV
Planing Transport, 2016). Con este tipo de asignacion se pueden realizar varios ejercicios, como por
ejemplo determinar si los pasajeros prefieren un sistema BRT a mayor costo que es mas rapido, o
un sistema como el SITP a un menor costo y menor velocidad. Este tipo de asignacion se utiliza
comunmente para el analisis de impacto de escenarios de planificacion a largo plazo, que es el caso

del presente trabajo y sera el tipo de asignacion que se va a utilizar para realizar la comparacion
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entre la propuesta del nuevo esquema operacional que se planted en el numeral 4.3, y el esquema

actual.

5.1. Asignacion basada en intervalos de paso.

La asignacion se va a realizar para el periodo de hora pico AM en la zona de ciudad Bolivar, la razon
es que como se analiz6 en el numeral 2.4 es el pico mas alto de viajes que se presenta en la zona y
por ende es el que se debe utilizar para el disefio, la hora pico que se encontré de acuerdo a la
grafica 2.9 es de las 6 a las 7 de la mafiana, y es la franja horario que se tuvo en cuenta para la

construccion de la matriz origen destino.

En Visum, con este método de asignacion se puede asignar un intervalo de paso por ruta, dejar el
mismo para todas las rutas, o no dejar un intervalo establecido con lo cual no se estaria limitado la
capacidad, ni la frecuencia de cada una de las rutas. Para el presente trabajo, se va a asignar un
intervalo para cada uno de los sistemas que operan actualmente en la ciudad de Bogota
(Transmilenio, Alimentacién, Zonal, TPC), no se realiza el ajuste por ruta, ya que para el nuevo
esquema no se contaria con la informacion necesaria, y la idea es poder realizar una comparacion
de los dos sistemas en las mismas condiciones, realizando solo el ajuste que se obtenga como

resultado de las pruebas en via.

5.2. Matriz origen destino.

Para la construccidn de la matriz origen destino se utilizaron los datos de la encuesta de movilidad
realizada en 2011 en la ciudad de Bogota y se desarrollé el modelo de los 4 pasos descrito en el
libro de Ortuzar and Willumzen (2011). Para este caso se decidi6 separar desde el comienzo los
viajes de transporte publico (Troncal, Alimentacién y Transporte publico colectivo tradicional) y

construir una matriz origen destino del 2011 y proyectarla a 2016.

En la figura 5.1 se puede observar como ha sido la evolucién de viajes en el transporte publico
desde el 2011 al 2015 en la ciudad de Bogota, el total de viajes no ha tenido grandes variaciones, lo
que ha cambiado es el medio de transporte. Desde 2013 con la implementacion del componente
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zonal del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP), se han disminuido gradualmente los
viajes en el transporte publico colectivo tradicional y han aumentado los viajes en el componente
zonal del SITP. El sistema troncal de Transmilenio en el cual estan incluidos los viajes en el sistema
de alimentacion, ha tenido un incremento gradual al pasar de los afios. Si se compara
porcentualmente el total de viajes del transporte publico en Bogota en el afio 2015 con el 2011, se
tiene que esta por debajo en un 7.9%, y teniendo en cuenta que la tendencia es que para 2016 haya

un pequefio aumento, ese porcentaje sera menor.

Figura 5.1 Pasajeros movilizados en Transporte Publico en la ciudad de Bogota.
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Figura 5.1. Reporte Anual de movilidad (2015). Por Camara de comercio de Bogota y Universidad de

los Andes.

Teniendo en cuenta lo anterior, la matriz de viajes de transporte publico de Bogota de 2016 debe ser
similar en magnitud a la del 2011, por ello, para la proyeccion de los vectores de generacion y
atraccion se limitara el valor proyectado a un 10%, con lo cual se va a garantizar que los datos estén
ajustados.

Para la proyeccion se utilizaron los datos de poblacion, estudio y trabajo por UPZ que se encuentran
disponibles en la pagina de la secretaria distrital de planeacién. Se realizaron las regresiones
lineales utilizando las distintas mezclas entre estas tres variables, en la tabla 5.1 se pueden observar
los resultados obtenidos. EI mejor coeficiente de correlacién se obtuvo al proyectar el vector de
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atraccion utilizando las tres variables, y fue el que se utilizé para realizar las proyecciones. (Anexo A.

Construccion matriz OD transporte publico).

Tabla 5.1. Regresiones Lineales.

Coeficiente R2

Variable Generacion Atraccion |GA Promedio
Poblacion (P) 0,662 -0,002 0,219
Trabajo (T) -0,009 0,677 0,381
Estudio (E) 0,070 0,544 0,551
PE 0,661 0,638 0,621
TE 0,140 0,728 0,567
PT 0,659 0,680 0,609
PET o660 |NNNOSODNNN 0675 |

Fuente: Elaboracién propia

Con este ejercicio se obtuvieron los vectores de generacién y atraccion de transporte publico
proyectados a 2016 por UPZ, y después se realizd la conversion a la zonificacion ZAT, teniendo en

cuenta que esta ultima es la que se va a utilizar para realizar las simulaciones.

Para realizar la distribucién de viajes y obtener la matriz origen destino de viajes de transporte
publico de 2016, se utilizb el método de Fratar, fue necesario realizar 18 iteraciones para obtener

unos datos con 3 digitos de confiabilidad.

Para lograr obtener una mejor resolucién de la matriz OD, se realizd un ajuste en los viajes
realizados desde la zona de Ciudad Bolivar, teniendo en cuenta que se esta evaluando la hora pico
de la mafiana, utilizando una matriz OD entregada por TM que se realizo utilizando los datos de los
ingresos en el sistema zonal y troncal del SITP, con el gjercicio no se modificé la magnitud de viajes
de ninguna de las zonas, lo que se hizo fue utilizar esa matriz para la distribucion de los viajes, al
realizar la simulacion con estos datos, se encontrd que la cantidad de usuarios transportados por

ruta se acercaba mas a la realidad de las rutas que operan en la zona de Ciudad Bolivar.

En Bogota se realizd una encuesta de movilidad en el afio 2015, la cual no se utilizé debido a que
para ese afio no se realizé un ejercicio de interceptacion que si se hizo en el afio 2011, el cual
permite obtener una representatividad estadistica mayor al momento de generar la matriz origen
destino, sin embargo, como ejercicio se puede realizar una comparacion de los datos obtenidos en la

matriz proyectada, con los datos que se obtienen de la encuesta, dichas comparaciones se hicieron
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para los datos generales, que aunque son datos de afios distintos, su magnitud debe ser similar, el

ejercicio se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Comparacion datos proyectados con encuesta 2015.

Matriz . . . .
Encuesta 2015 Diferencia | % Diferencia
Proyectada 2016
Total Viajes Realizados TP HP S587.415 577.162 -10.253 -1,78%
Viajes TP con origen Ciudad Bolivar HP 44.705 48.574 3.869 7,97%
Viajes TP con destino Ciudad Bolivar HP 10.423 11.073 650 5,87%
Viajes con origen o destino CB HP 55.128 59.647 4.519 7,98%

Fuente: Elaboracion propia, datos encuesta movilidad 2015 Secretaria distrital de movilidad.

Este ejercicio muestra que al realizar la comparacion del total de viajes de transporte publico en hora
pico para la ciudad de Bogota segun los datos que se proyectaron, para el afio 2016 habria una
reduccion de un 1.78% en dichos viajes con respecto al 2015, esto muestra que en magnitud ambas
matrices son similares, y aunque no es posible afirmar que esa reduccién se haya dado en la
realidad, si genera un alto grado de confiabilidad la proyeccion realizada. Al revisar puntualmente los
viajes en la zona de Ciudad Bolivar, si se evidencia un aumento, que es un poco mayor en los viajes
que tienen origen en Ciudad Bolivar (7.97%), esto es coherente con el ejercicio de proyeccién que
se realizo, pues el presente trabajo se ha centrado en el estudio de esta zona, y ese incremento en
el numero de viajes se puede explicar principalmente con dos razones: La primera es que
efectivamente en Ciudad Bolivar hubo un incremento en los viajes de transporte publico realizados
en hora pico, y la segunda es que para la proyeccion, se tuvieron en cuenta datos reales de

ascensos para el caso de la zona de Ciudad Bolivar.

5.3. Parametros procedimiento de asignacion.

5.3.1. Costo y percepcion del tiempo.

Como se menciond en el apartado 5.1, se va a utilizar la asignacién basada en intervalos para
realizar la asignacion. Para este tipo de asignacion, Visum permite ajustar el costo generalizado de

viaje mediante la siguiente formula:
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IMP = PJT = FacPJT + NumberFareFoints or Fare = FacFare

En donde IMP, es la impedancia o costo generalizado de viaje, PJT es el tiempo percibido de viaje
en minutos, FactPJT es el factor de ajuste del tiempo percibido, Fare es la tarifa monetaria y

FacFare, es un factor de ajuste de la tarifa.

Este modelo de asignacion se va a correr todo en el mismo paso, para utilizar una misma matriz
origen destino para todos los modos de transporte publico y contar con toda la demanda, y que sea

mediante el procedimiento de asignacion que se establezca la demanda de cada modo.

Para ello, en el caso del PJT se parametriz6 un factor de ajuste para el tiempo de caminata (TCAM),
otro para el tiempo de espera en el origen (TESP) y otro para el tiempo de transferencia (TTRANSB),
asumiendo un factor de 1 para el tiempo dentro del vehiculo (TVEH), especificamente para la zona
de Ciudad Bolivar. Cémo base se utilizaron los datos que se muestran en la tabla 5.3, que son de un
estudio de percepcion del tiempo realizado en 2016 para una ciudad Colombiana y su area

metropolitana, en el cual se obtuvieron los datos por estrato.

Tabla 5.3. Estudio Percepcion del Tiempo.

ESTRATO TCAM TESP TVEH TTRANSBE
ly2 1,25 1,37 1 7,35
3yd 1,39 1,56 1 5,16

Estrato 5 2,31 1,95 1 3,12

Nota: Recuperado de Estimacion de los factores de la penalizacion del tiempo en la funcion del costo

generalizado en Bucaramanga y su area Metropolitana. 2016. Por. H Porras, S Cote.

Teniendo en cuenta la caracterizacion de la demanda de la zona de Ciudad Bolivar (CB) descrita en
el capitulo 2, de donde se puede obtener porcentualmente por estrato la poblacién de la zona de
Ciudad Bolivar y aplicar los factores mostrados en la tabla 5.3, es posible calcular la penalizacion del
tiempo especificamente para esta zona, ejercicio que se muestra en la tabla 5.4. Para este ejercicio
se utilizaron los datos de la ciudad de Bucaramanga, debido a que es el ejercicio de percepcion del
tiempo por estrato, mas reciente y completo que hay en Colombia, y aunque es una ciudad de menor
tamario y poblacion que Bogota, para el caso especifico de estudio del presente trabajo, es posible
realizar la comparacién con la zona de Ciudad Bolivar teniendo en cuenta el tamafio especifico de

esta zona y que la poblacion es en su mayoria es de estratos 1y 2.
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Tabla 5.4. Factores de penalizacion del tiempo zona Ciudad Bolivar.

. Porcentaje
ESTRATO |(POBLACION CB .. TCAM TESP TVEH TTRANSE
Poblacion
1y2 615.361 96,2% 1,202 1,317 0,962 7,068
Jy4d 24.574 3,8% 0,073 0,060 0,038 0,198
Estrato 5 2 0,0% 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL 639.937 100,0% 1,27 1,38 1,00 7,27

Fuente: Elaboracion Propia.

Con este ejercicio se obtiene los factores para PJT, ahora es necesario ajustar la tarifa y los factores

de costo del tiempo, para que la tarifa y el tiempo percibido de viaje estén en un mismo nivel.

Para ello, se utilizd el ejercicio de costo del tiempo realizado en la ciudad de Bogota en el afio 2011,

ajustando los datos a 2016, el cual también se hizo por estrato, y se muestra en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Costo del tiempo Bogota

ESTRATO Costo Tiempo
($/min)
Estrato 1 25
Estrato 2 51
Estrato 3 76
Estrato 4,5,6 135

Nota. Recuperado de Informe final de consultoria. Encuesta para movilidad Bogota 2011. Por Steer

Davis Glave, Centro Nacional de Consultoria.

Al igual que para los factores de tiempo, se calculd el costo de tiempo para la zona de Ciudad
Bolivar, teniendo en cuenta la poblacién por estrato en la zona, ejercicio que se muestra en la tabla
5.6. El dato encontrado (36.56), podria ser utilizado como el FacPJT, sin embargo, debido a que en
Visum hay otras penalizaciones adicionales en la funcion PJT como el tiempo por cada transferencia
que realiza el usuario. Se decidio tener en cuenta este factor en la tarifa y normalizar la funcién de
costo generalizado con un costo de 1 peso por minuto, teniendo en cuenta en la tarifa el costo del

tiempo, ejercicio que se muestra en el proximo apartado.
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Tabla 5.6. Costo del tiempo zona Ciudad Bolivar.

. . Costo
POBLACION | Porcentaje ]
ESTRATO . Tiempo
CB Poblacion .
(Pesos/min)
Estrato 0 8105
>1eto 59,2% 14,81
Estrato 1 370900
Estrato 2 236356 36,9% 158,84
Estrato 3 24572 3,8% 2,92
Estrato 4,5,6 4 0,0% 0,00
TOTAL 639937 100,0% 36,56

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3.2. Parametrizacion tarifa.

Para ajustar la tarifa se utilizaran los datos que aplican en Bogota desde el 1 de Abril de 2017, por
las razones explicadas en el numeral 4.3.6., se van a ajustar esos datos teniendo en cuenta que el
costo del tiempo para que la tarifa y el PJT queden a un mismo nivel, en la tabla 5.7 se muestra

como quedaria parametrizada la tarifa para cada uno de los sistemas de transporte.

Tabla 5.7. Parametrizacion Tarifa.

. Tarifa
SISTEMA Tarifa Real .
Ajustada
T 2.200 60,2
SITP 2.000 24,7
SITP PROVISIOMAL 1.550 42.4
ALIMEMTADOR 0 0,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el caso de las transferencias entre los sistemas, también se tendra en cuenta la tarifa real que
aplica desde esa misma fecha, sin embargo debido a que en la red los puntos de parada estan
parametrizados como un unico punto, se utilizara la tarifa para penalizar el tiempo de caminata que

debe realizar el usuario entre los portales y estaciones de Transmilenio a los paraderos del SITP y
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las vias por las que transita el SITP Provisional, para dicho ejercicio se tomé como referencia la
distancia que existe entre la plataforma del portal Tunal y el paradero del SITP que queda frente al
portal. Se utilizé este trayecto como referencia, debido a que es el que tiene el mayor nimero de

transferencias entre los dos sistemas en la zona de Ciudad Bolivar.

Figura 5.2. Medicion distancia Paradero SITP a Plataforma Portal Tunal

jparadero SITP

Linea Ruta

Medir distancia entre varios puntos en el suelo

Longitud: 450,09 |Metros

[[] Navegacién con ratén Guardar

‘Plataforma Troncal Portalirunal

Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.

En la figura 5.2 se observa la medicién que se realiz6, la distancia aproximada de caminata es de
450 metros, teniendo en cuenta que la velocidad promedio de caminata es de 4 kildmetros por hora,

y utilizando la formula de t = d/v, se obtiene:
t=0.45 (km) /4 (km/h) = 0.1125 (h) > Al pasarlo a minutos t = 0.1125 (h) * 60 = 6.75 (m).

Se realiza el ajuste con el factor de tiempo de caminata para la zona de Ciudad Bolivar, que se

muestra en la tabla 5.4 y se obtiene:

Tarifa ajustada transferencia TM — (SITP, SITP PROVISIONAL) = 6.75 * 1.27 = 8.60
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Este dato también se va a utilizar para cuando hay transferencia entre un bus alimentador y uno del
SITP zonal, debido a que para poder implementar el escenario propuesto es necesario que los
paraderos del SITP no coincidan con los de la Alimentacién, para que no se genere mayor

congestion en los paraderos, la distancia minima de separacion entre estos paraderos se asume
como de 450 metros.

Adicionalmente, es necesario, teniendo en cuenta la realidad de la hora pico AM en la zona de
Ciudad Bolivar, simular que los buses SITP que salen de otras zonas van llenos y es poco probable
que un usuario de Ciudad Bolivar en la hora pico AM tome un bus alimentador para luego realizar la
transferencia a uno del TPC (Esto ocurre mas comunmente en la hora valle), caso en el cual se
sumo el costo de usar el sistema Transmilenio a esa transferencia. Teniendo en cuenta lo anterior,

en la tabla 5.8, se muestra la parametrizacion de la tarifa de las transferencias.

Tabla 5.8. Parametrizacion Tarifa Transferencias.

SISTEMA ORIGEN | SISTEMA DESTINO | Tarifa Real |Tarifa Ajustada
TM TM 0 0,0
TM SITP 0+ Caminata 8,0
T SITP PROVISIONAL | 1550 +Caminata 51,0
Th ALIMENTADOR 0 0,0
SITP T 200+ Caminata 14,1
SITP SITP 0 0,0
SITP SITP PROVISIONAL 1.550 42,4
SITP ALIMENTADOR Caminata 8,6
SITP PROVISIONAL TM 2200 +Caminata 63,8
SITP PROVISIONAL SITP 2.000 54,7
SITP PROVISIONAL | SITP PROVISIONAL 1.550 42,4
SITP PROVISIONAL| ALIMENTADOR 2200 TM 60,2
ALIMENTADOR T 2.200 60,2
ALIMENTADOR SITP 2000 + Caminata 63,3
ALIMENTADOR | SITP PROVISIOMAL | 2200TM + 1550 102,56
ALIMENTADOR ALIMENTADOR 2200TM 60,2

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3.3. Parametrizacion tiempos de recorrido.

Como se esta trabajando una asignacion solo de transporte publico, lo que interesa en este punto es
ajustar las velocidad de las rutas que se tienen parametrizadas, para ello, Visum permite colocar un

perfil de tiempo para cada ruta, y esa es la manera como se va a hacer este paso.

Para determinar la velocidad de las rutas, se utilizé la informacién de la velocidad programada en la
hora pico AM, para un dia habil del mes de noviembre de 2016, para el caso de las rutas del nuevo
esquema operacional, se utilizo la misma velocidad de las rutas zonales, teniendo en cuenta que
operaran por las mismas vias, y no se cuenta con informacion para calcular la velocidad de esas

rutas, y la idea es poder comparar los dos escenarios en igualdad de condiciones.

5.3.4. Parametrizacion nivel de informacion al usuario y
algoritmo de seleccion.

De acuerdo al manual de Visum, la asignacion basada en intervalos de paso, permite establecer un
nivel de informacion del sistema para el usuario. Para el caso de los sistemas de transporte publico
en la ciudad de Bogota, el usuario normalmente sélo cuenta con la informacién de los trazados y
paraderos de las rutas, pero no con la informacién detallada de los horarios de salida de las rutas, ni
de las horas en las que pasan por cada uno de los paraderos. Y asi fue como se parametrizd en

Visum utilizando la misma condicion en el caso de ambos esquemas.

En cuanto al algoritmo de seleccion utilizado, al parametrizar el nivel de informacién al usuario, con
ninguna informacién de horarios, Visum sélo permite utilizar el modelo de eleccién discreta “Logit”,
este modelo es el ideal para el ejercicio, pues de acuerdo al manual de Visum, puede aproximar
cualquier modelo de utilidad aleatoria, con el cual se trata de representar el comportamiento de un
individuo que debe realizar una eleccién entre un conjunto de alternativas (SITP, TPC,
Transmilenio), para realizar un desplazamiento. El enfoque habitual es el de la maximizacion de la
utilidad aleatoria, en el que se parte de que el individuo escoge siempre la alternativa que le supone

una mayor utilidad. En Visum el modelo Logit define la utilidad U, con la siguiente férmula:

Utility U = e™fR
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En donde R, es la impedancia o costo generalizado de viajes, el cual se definié en el numeral 5.3.1.
y P es el coeficiente que refleja la valoracion por parte del individuo de cada una de las variables
definidas en la Impedancia. Calibrar un  para la ciudad de Bogota es un ejercicio muy complejo y no
es el objetivo del presente trabajo, por lo cual se definié utilizar el B que tiene Visum predeterminado
que es de 0.25, que es coherente con los betas que fueron calculados en el ejercicio realizado en el

afio 2011 por la firma consultora Steer Davies & Glave.
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6. Pruebas

Las pruebas se realizan para poder parametrizar el funcionamiento de las rutas colectoras del nuevo
esquema operacional, para que el software Visum pueda calcular los tiempos de espera de los
usuarios. Se realizaron varias propuestas a Transmilenio S.A. para poder realizar estas pruebas en
rutas con origen en la zona de Ciudad Bolivar, sin embargo debido a que para que el esquema
funcione se debe por lo menos implementar todas las rutas que llegan a un punto de integracion y
solo hasta el 1 de Abril se soluciond el inconveniente que tenia el esquema propuesto con la tarifa.
De las propuestas realizadas solo se autorizd un ajuste en la ruta 795, ruta que tiene inicio en San
Joaquin zona de Ciudad de Bolivar y termina en Suba Corpas, el ajuste propuesto para la ruta fue
un recorte de la ruta en la zona Norte, dejando la ruta como una colectora de la avenida 68, como se
muestra en la figura 6.1, aunque lo ideal era tener una ruta colectora en la zona de ciudad Bolivar,
esta ruta sirve como prueba, para poder validar en cuanto al cumplimiento de lo que se programa, el

comportamiento de una ruta al recortarla y operarla como colectora.

La ruta comenz6 a operar como colectora a partir del 5 de Diciembre del 2016, razén por la cual para
analizar los datos de demanda de la ruta completa, se tomaron los datos del Ultimo mes que opero6
en esas condiciones, Noviembre de 2016. Para la prueba se tomaron los datos de las validaciones
reales de la ruta durante todo el mes y de los kilémetros que efectivamente recorrieron los buses.
Para la obtencion de la informacion, se utilizé el software que tienen implementados los buses del
SITP, SAE (Sistema de Ayuda a la Explotacién), El software SAE cuenta con un preciso sistema de
prediccion de tiempos que se retroalimenta de las posiciones GPS de los vehiculos y afina con los
datos en cada trayecto. Un sistema inteligente que permite el seguimiento en tiempo real del
recorrido y determina la posicion en ruta de cada vehiculo, la informacion de los recorridos queda
almacenada en una base de datos, y de ahi se tomo la informacion, que fue suministrada por la

empresa SUMA S.A.S. para poder realizar el analisis.
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Figura 6.1. Recorte ruta 795, para prueba.
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Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Google earth.

En cuanto a la informacion de la ruta colectora, para poder realizar la comparacion, se utilizaron los
datos del mes de marzo de 2017, se selecciond ese mes, debido a que ya en marzo la ruta estaba

mas consolidada pues llevaba 3 meses operando, y se descartd el mes de abril porque ese mes se
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presentd la semana santa y esos datos podrian afectar la informacion, debido a que el

comportamiento de la ciudad esa semana es diferente.

En la tabla 6.1 se muestra la comparacién de los datos de las dos configuraciones. De la cual se
puede concluir que se redujo la longitud de la ruta en un 34%, se mejoré el intervalo a 9 minutos,
debido a que en buses la reduccion fue del 36.4%. Sin embargo el dato que interesa para la
parametrizacion del modelo es la mejora que se obtuvo en el cumplimiento el cual pasé del 80.82%
al 87.32%, lo cual indica una mejora en la frecuencia de paso de los buses y por ende una mejora en
el intervalo de paso. Proporcionalmente se esta mejorando en un 8.04% en el cumplimiento,
teniendo en cuenta que la frecuencia teérica es igual a 60/intervalo (Ortuzar y Willumzen 2011), la
frecuencia real seria ese valor multiplicado por el cumplimiento. Teniendo en cuenta lo anterior al
igualar las férmulas de frecuencia real de las rutas colectoras y las rutas zonales del SITP, y

despejar el intervalo de paso de las rutas colectoras se obtiene la siguiente formula:
Ic (Intervalo Colectora) = Iz (Intervalo Zonal) / (1 + %Cumplimiento) > Ic = 1z / 1.0804.

Tabla 6.1. Datos prueba ruta Colectora.

Intervalo Km Km Cumpliment
Ruta Longitud (Km]) Buses Programado |Programado | Ejecutados | o (Km Ejec./
Hora Pico (m) Mes Mes Km Prog.)
Colectora 795 25,311 12 9 75.673,3 66.077,2 87.32%
Original 795 74,371 33 9,25 187.658,0 151.669,0 80,82%
Fuente: Elaboracion Propia. Datos: Validaciones ruta 795 SUMA, Meses de Noviembre de 2016 y
Marzo de 2017.

Para obtener los intervalos del sistema Troncal, Alimentador y zonal, se utilizaron los datos
programados para un dia Habil de una semana de demanda normal“ en la Ciudad de Bogota, se
tomaron especificamente los datos para la hora pico de estudio del presente trabajo (6 am a 7 am),
de ese ejercicio y teniendo en cuenta la férmula encontrada anteriormente para el intervalo de las
rutas colectoras, se encontro el intervalo promedio para cada uno de los sistemas el cual se

parametrizé en Visum y se muestra en la tabla 6.2.

4 . , sLel e . .
Se hace referencia a la demanda para un dia habil sin que haya una estacionalidad en la demanda como
por ejemplo vacaciones o semana santa.
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Tabla 6.2. Datos Intervalo promedio por sistema.

SISTEMA Intervalo
Troncal 0:05:00
Alimentador 0:06:00
SITP Zonal 0:10:00
SITP Provisional 0:10:00
SITP Colectoras 0:09:15

Fuente: Elaboracion Propia.

Noétese que para el caso del SITP Provisional, se va a utilizar el mismo intervalo que para el sistema

Zonal, la razon es que no se cuentan con datos confiables de este sistema y su funcionamiento y

trazados de las rutas es similar al del SITP Zonal.
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7. Resultados asignacion

7.1. Revision general asignacion Bogota.

Con los datos de los capitulos 5y 6, se parametrizd la asignacién en Visum, para poder realizar la
comparacion entre los dos modelos en igualdad de condiciones y tener un resultado lo mas ajustado
posible a la realidad, se tuvieron en cuenta los 4 sistemas de transporte que se han venido
trabajando (Troncal, alimentador, SITP zonal, SITP Provisional), se realizé un primer proceso de
asignacion con las rutas tal como estaban operando en noviembre de 2016, para calibrar el impacto
de las transferencias entre el SITP Provisional y el SITP en la zona de Ciudad Bolivar. Después lo
que se hizo fue simular las rutas que opera actualmente el SITP Provisional en Ciudad Bolivar como
rutas zonales, ya que con el nuevo esquema propuesto se esta cubriendo la totalidad de la zona de
Ciudad Bolivar y lo que se pretende con el ejercicio es valorar los dos esquemas en igualdad de

condiciones.

Para el ejercicio se tuvieron en cuenta todas las rutas de los sistemas alimentador y troncal de
Transmilenio operativas en el mes de noviembre de 2016, asi como todas las rutas del SITP zonal y
Provisional de la zona de Ciudad Bolivar que operaban para esa misma fecha. En cuanto al resto de
rutas de la ciudad de Bogota, se tuvieron en cuenta las principales rutas del SITP zonal y provisional
para garantizar la cobertura en todas las zonas de la ciudad, lo que quiere decir que el ejercicio sélo
es valido para la zona de Ciudad Bolivar y toda la parametrizacién se hizo de acuerdo a eso. Para
calibrar el modelo se utilizé la informacion real de ascensos que se tiene de las rutas que operan

actualmente en el SITP.

A pesar de que el modelo no esta ajustado para toda la ciudad, es interesante validar el resultado
general de la asignacion, esto teniendo en cuenta que en este ejercicio es como si toda la poblacion
de Bogota, tuviera el mismo comportamiento de la poblacion de la zona de Ciudad. En la figura 7.1,
se muestra el resultado del ejercicio de asignacion utilizando el esquema actual, como se puede
observar las vias con mayor flujo son la carrera 30 y la avenida Caracas, como era de esperarse. Es
interesante que en magnitud ambas sean similares, aunque en la realidad hay mas personas que se

mueven por la avenida Caracas, esto se presenta porque en el modelo no se limitd la capacidad de
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las rutas, y teniendo en cuenta que los servicio por la 30 son mas répidos, se presenta este
fendmeno.

Figura 7.1. Resultado asignacion modelo actual Bogota.
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Fuente: Elaboracion Propia. Imagen: Visum.
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Si se hace un acercamiento de la avenida Caracas, entre la calle 72 y 76 (Figura 7.2), que es el
punto de maxima carga actual y fue el utilizado para la correlacién con la red. Se puede observar
que se estan movilizando 42.113 usuarios, lo cual es un valor consistente con lo que ocurre
realmente en la ciudad, y aunque el objetivo que se busca es la comparacion entre los dos
esquemas especificamente en la zona de Ciudad Bolivar, este es un buen dato de lo que seria una

asignacion para toda la ciudad de Bogota.

Figura 7.2. Acercamiento tramo mas cargado de la Ciudad de Bogota.
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Fuente: Elaboracion propia. Imagen: Visum.

Al correr el modelo con el esquema actual se asignaron en total 512.363 viajes, de los cuales
220.713 tuvieron que hacer alguna transferencia lo que da un tasa de transferencia de 0.43, la cual
parece muy baja, sin embargo, si se tiene en cuenta la parametrizacion utilizada, el costo
generalizado de viaje para la poblacién que se esta simulando y que solo esta pintada la oferta
completa para la zona de Ciudad Bolivar, esta tasa cobra mucho sentido, ya que muchos de estos
vigjes se deben estar realizando a pie o tratando de minimizar la transferencia. Al utilizar el nuevo
esquema propuesto, la cantidad de viajes asignados aument6 a 514.894, un 0.5%, lo cual es muy
bueno, teniendo en cuenta que se esta utilizando exactamente la misma parametrizacién en ambos
casos, esto indica que nuevos usuarios utilizarian el sistema. Al revisar los viajes con transferencia,

se aumentaron a 237.043, una tasa de 0.46, la cual sigue siendo baja a nivel general de la Ciudad.
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En el siguiente punto, se revisara el impacto de estos nimeros especificamente en la zona de

Ciudad Bolivar, que es donde se cambi6 el esquema de operacion.

7.2. Resultado asignaciéon Ciudad Bolivar.

Para el analisis especifico de la asignacién en la zona de Ciudad Bolivar, es importante tener en
cuenta que se utilizdé una matriz de hora pico AM para un dia habil, teniendo en cuenta que es una
zona principalmente residencial, como se vio en el capitulo 2 (Caracterizaciéon de la demanda), el
analisis se enfocaréd en el movimiento de usuarios desde la zona hacia el resto de sectores de la
ciudad. En el anexo digital (Resultados asignacion), se muestra el detalle de los resultados

obtenidos.

Primero se hara el analisis de analisis de las validaciones de cada uno de los sistemas, en la tabla
7.1 estan los datos comparativos entre ambos esquemas. Como se puede observar, se incluyd el

sistema de alimentacidn, el cual no tuvo ningiin cambio para la propuesta del nuevo esquema.

Tabla 7.1 Comparacién validaciones de los dos esquemas.

Esquema Actual Nuevo Esquema
Sistema Max. Ocupacion| Validaciones Rotacion Max. Ocupacion| Validaciones Rotacion
Alimentacion 14.509 14.789 1,9% 14.860 15.138 1,8%
Zonales - Urbanas 33.340 45.824 27,2% 28.396 39.091 27,4%
Colectoras 0 0 0 3.959 3.962 0,1%
TOTAL 47.849 60.613 21,1% 47.215 58.191 13,9%

Fuente: Elaboracion propia.

Como era de esperarse en el nuevo esquema aumenta el numero de usuarios que utilizarian el
sistema alimentador, esto se debe a que con el nuevo esquema los usuarios para salir de la zona de
Ciudad Bolivar, necesariamente tendrian que hacer una transferencia, al igual que para el sistema
Troncal, asi que lo mas posible, es que personas a quiénes les sirve ambos sistemas (Troncal y

zonal), prefieran en algunos casos utilizar el sistema troncal.

Si se comparan las validaciones del sistema zonal, con el esquema actual se tienen 2.771 mas, que
equivalen a un 6% adicional. Esto se da principalmente porque el sistema actual tiene un mayor
numero de rutas (44) que el propuesto (35), y al correr los dos sistemas en igualdad de condiciones

era posible que se presentara este comportamiento. Sin embargo al tener un menor nimero de
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rutas, se puede, con la misma flota tener intervalos de paso mas pequefios, lo que va a reducir el
tiempo de espera de los usuarios y por ende el numero de validaciones tendré que aumentar. Se
realizd un nuevo ejercicio modificando ese tiempo de espera en las rutas urbanas, pasando de 10 a
8 minutos, que seria aproximadamente lo que se podria mejorar, teniendo en cuenta el paso de 44 a
35 rutas, y como resultado hubo un aumento de 2.465 validaciones, con lo cual se podria concluir,

que con el nuevo esquema se puede lograr mantener el niumero actual de validaciones.

El anterior es el analisis, revisando la informacion por ruta de los dos esquemas que se modelaron,
sin embargo, es importante revisar el comportamiento de los viajes que se originan en la zona de

estudio en ambos casos, en la tabla 7.2 se muestran los datos principales.

Tabla 7.2. Viajes con origen zona Ciudad Bolivar, comparacion dos esquemas.

L. . . | Tiempo Viaje Promedio
Esquema Viajes Transferencias |T. Transferencia . .
(h) Tiempo Viaje (h)
Actual 44,765 24.724 0,55 34.020 0,76
Nueva Propuesta a47.762 29.720 0,62 36.114 0,76

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, si se puede observar el aumento en el nimero de viajes con el nuevo esquema en un
6.7%, lo que indica, que efectivamente la reduccion que se estaba presentando al revisar los viajes
por cada ruta, se da porque se presenta una reduccion en el nimero de rutas y por ende en el

numero de destinos.

Por otra parte, como era de esperarse, hay un aumento en el numero de transferencias, la tasa pasa
de 0,55 a 0,62, esta tasa sigue siendo baja, lo cual indica que en Ciudad Bolivar se realizan muchos
viajes cortos, en los que los usuarios utilizan como principal medio de transporte el sistema
alimentador que no tiene ningun costo cuando se llega hasta el portal. A pesar de que aumentan las
transferencias, es interesante que el tiempo promedio de viaje logra mantenerse en 0.76 horas (45.4
minutos), tiempo que también es corto, debido a los viajes cortos que se realizan en la zona y a que
la velocidad que se utilizb en el modelo fue la programada, la cual generalmente es un poco mayor

que la velocidad real, ya que no contempla los trancones ocasionales que se presentan en la via.

Esto indica que hay una afectacion en la percepcion que tiene el usuario del tiempo de viaje, por el

aumento en las transferencias, sin embargo el tiempo real, en promedio va a ser el mismo.

92



En el anexo E (Resultados asignacidn), se encuentra el detalle de viajes para cada una de las rutas,
con lo cual se podrian sacar algunos indicadores por ruta. Sin embargo de la revision que se realizo,
se encontro, que para hacer un analisis detallado por ruta, las zonas ZAT siguen siendo pequeiias,
hay rutas como la 10-12 y la 10-11, que son tan cortas, que practicamente operan dentro de una
misma zona, por lo que no tienen viajes asignados, esto fue una complicacién también en las rutas
colectoras que también son bastante cortas, por esa razon, se presenta el analisis general de ambos
esquemas. Teniendo en cuenta, que el sistema alimentador no tuvo ningun cambio, se puede

realizar la comparacion por ruta de los resultados, el cual se presenta en la tabla 7.3.

Tabla 7.3. Resultado Asignacion rutas alimentadoras.

Volumen
) . Volumen ) . Total Total ) .
Longitud Max. . Diferencia L L Diferencia
MAME Max. Nuevo Validaciones |Validaciones .
(Km) Esguema Voal. Validaciones
Esquema E. Actual E. Nuevo
Actual

6-1 Candelaria - Tunal 5,19 1554 1688 134 1743 1877 134
6-12: Villa Gloria - Tunal 6,34 1111 1177 66 1179 1246 67
6-2: San Franciso - Tunal 3,78 1937 1507 -30 1545 1915 -30
6-3: Sierra Morena - Tunal 10,81 388 408 20 612 633 21
6-4: Paraiso - Lucero - Tunal 11,57 1566 2062 496 1714 2180 A6
6-5: Arabia - Tesoro - Tunal 12,37 1044 1329 285 1128 1450 322
6-6: 1. J. Rondon - Tunal 6,84 1470 1120 -350 1666 1316 -350
6-7: San Joaquin - Tunal 9,16 1785 1261 -524 2180 1911 -269
6-8: Vista Hermosa - Tunal 6,29 22355 2354 99 2385 2460 73
6-9: Arborizadora - Tunal 11,59 723 235 162 724 236 162
7-2: Tunal - Cl. 40 S 4,70 452 A75 -7 964 957 -7
7-3 Ingles- Cl. 40 § 4,84 1386 1386 0 2026 2020 -6

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciond anteriormente con el nuevo esquema aumenta el nimero de validaciones en el
sistema de alimentacién, sin embargo es interesante que no en todas las rutas se presenta ese
aumento, lo que quiere decir que al tener unas rutas colectoras que conectan en un punto, y que en
ese punto se presten varios destinos, también es atractivo para el usuario y puede llegar a utilizarlo

COmMo una nueva opcion, en lugar de tomar el servicio Troncal.

Por ultimo se realizo el calculo del IPK pago en hora pico para ambos esquemas. Para poder realizar
el ejercicio se utilizo la misma capacidad promedio de autobus en los dos modelos, esa capacidad
se calculé de la flota con la que opera actualmente® la empresa que opera en la zona de Ciudad
Bolivar, el resultado del ejercicio fue 56 usuarios por bus. Con ese dato y los datos del volumen

> Datos suministrados por la empresa SUMA S.A.S. flota operativa a Diciembre de 2016
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méaximo, el kilometraje y el tiempo de recorrido por viaje se calculd el IPK para cada una de las rutas,
ejercicio que se puede consultar en el Anexo E (Resultados ejercicio de asignacion). De esta forma
se puede encontrar el km total a recorrer en cada esquema y con las validaciones totales en ambos
sentidos de la ruta se realizé el calculd tedrico del IPK (Total de usuarios pagos/ Total de kilometros).
Para el esquema actual el resultado fue de 1.72 y para el esquema propuesto de 2.10, esto muestra

que el nuevo disefio es mas eficiente en términos de IPK que el que opera actualmente.

7.3. Propuesta de implementacion.

Teniendo en cuenta los resultados encontrados, en principio no habria una afectacion econémica a
la empresa operadora encargada de la zona, y el servicio al usuario, en términos de tiempos de viaje
tampoco se veria perjudicado, razéon por la cual el nuevo esquema es viable. Sin embargo, los datos
no son contundentes, razén por la cual no es recomendable implementar este esquema completo en
la zona, sino que se podrian implementar las rutas de un punto de integracién, el mas adecuado
seria el de Candelaria, ya que su funcionamiento es independiente de los otros dos, con ello se
podrian tomar datos reales del funcionamiento, y al ser satisfactorios, se podria continuar con la

implementacion de los otros dos puntos de integracion.

Para que el esquema propuesto funcione de una mejor manera, seria conveniente tener carriles
preferenciales para el sistema zonal en las principales vias por donde transitan las rutas Urbanas
(Carrera 30, avenida Boyaca, avenida 68, Av. Ciudad de Cali), esto daria mayor tranquilidad para
poder realizar la implementacion del sistema, ya que garantizaria una mejora en la velocidad de las

rutas.

Al momento de la implementacion es importante retirar las rutas equivalentes que estén operando en
la zona, tanto del SITP, como del SITP Provisional, esto es fundamental para que el esquema
funcione correctamente, también es necesario tener una flota lo mas confiable posible, pues un
retraso en una ruta colectora, podria llegar a formar un caos en el servicio, y teniendo en cuenta que
con el nuevo esquema en los puntos de integracion aumentara el volumen de usuarios, pueden

llegar a presentarse bloqueos.
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Por Ultimo, es prudente tener en funcionamiento una zona de integracion por un periodo no inferior a

tres meses, y asi poder evaluar los resultados y corregir las posibles fallas que se presenten, antes

de hacer la implementacion en las siguientes zonas de integracién. De funcionar el esquema

propuesto, se podria realizar el andlisis para otras zonas de la ciudad, e ir realizando la

implementacion gradual.

7.4. Resultados Consolidados

A continuacion se muestra un cuadro resumen con los principales resultados encontrados en el

presente trabajo, realizando la comparacion entre el esquema actual y el esquema propuesto.

Tabla 7.4. Resultados Consolidados.

Esquema Esquema Diferencia
Actual Propuesto (Act. - Prop.)

Miamero de Rutas 44 35 9
Cabeceras Inicios de ruta Zona Sur 32 3 29
Tasa de Tranferencia 0,55 0,62 -0,070
Validaciones 45,824 43.053 2.771
Promedio Tiempo de viaje (h) 0,76 0,76 0
Tarifa 2.000 2.000 0
Intervalo promedio de paso (min) 10 9,25 0,75
Ocupacion Maxima 33.340 32.355 985
IPK 1,72 21 -0,38

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

El disefio del nuevo esquema operacional, tiene una ventaja operativa con respecto al
esquema que opera actualmente en la ciudad, gracias a que varias rutas se concentran en
un mismo punto. Para este caso en particular, los inicios de las rutas en la zona de Ciudad
Bolivar se concentran en tres puntos, los que habria que controlar en lugar de los 32 que se
deben controlar actualmente en la zona de Ciudad Bolivar, lo que permite con un 90,6%
menos de personal realizar el control en via de los despachos de las rutas, que aunque se
cuenta con un centro de control, el control en la via es un soporte importante para garantizar
el nivel de servicio de las rutas. Adicionalmente se puede hacer un mejor uso de la flota, ya
que se puede optimizar su uso, al tener varias rutas en un solo punto de integracion se
pueden realizar servicios interlineados (Buses realizando dos rutas diferentes en un mismo
dia), sin necesidad de que el bus realice desplazamientos sin usuarios, los cuales son
ineficientes ya que se consumen recursos como combustible y tiempo del conductor sin

transportar usuarios

Al unificar varias rutas en un mismo punto, como sucederia en los paraderos de integracion,
se debe garantizar la infraestructura adecuada en dicho punto, para una correcta movilidad
de los usuarios, y asi evitar mayores demoras, adicionalmente se debe crear un plan de
manejo peatonal. dentro del cual debe considerarse la organizacién de filas ordenadas para
los pasajeros y la presencia de personal logistico que oriente y organice a los usuarios, para
evitar congestiones similares a las que se presentan en portales y estaciones del sistema
troncal, esto es un costo adicional que debe tenerse en cuenta en caso de implementar el

esquema propuesto en el presente trabajo.

Con el nuevo esquema aumenta la tasa de transferencias en los viajes que se originan en la
zona de Ciudad Bolivar en un 20,2%, lo cual no es lo mas conveniente para el usuario. Para
contrarrestar el efecto, es necesario mejorar los intervalos de paso de las rutas, con el
nuevo esquema se presenta una mejora del intervalo programado en un 9,3%.
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Adicionalmente se debe mejorar la regularidad y puntualidad del servicio. De acuerdo a los
resultados de la prueba, los intervalos reales mejoran en un 6,5%, y en teoria al poder tener
un mejor control, deben mejorar también los indicadores de regularidad y puntualidad, sin
embargo en la realidad, dependera de la empresa operadora encargada de la zona que se

logré mejorar en esos indicadores.

El sistema de rutas colectoras puede beneficiar a otras empresas operadoras del sistema,
particularmente a la empresa que opera la zona de Usme como se mostrd en los resultados
del modelo al disminuir las validaciones en un 6.0%, para este tipo de rutas. Esto se
presenta porque que hay rutas que inician en otros sectores de la ciudad como Usme y
también utilizan la avenida Boyacd, pasando por los puntos de integracion propuestos por
dicha avenida, en cuyo caso, los usuarios tendrian la opcion de tomar también esas rutas.
Esto es un beneficio adicional para la usuario ya que se aumenta la oferta de rutas en los
puntos de integracion, sin embargo habria que realizar la revision completa de las rutas que
inician en otras zonas de la ciudad y pasan por las zonas de integracién, para evitar que
aquellas que tienen los mismos destinos de las rutas urbanas propuestas con el nuevo
esquema tengan parada programada en los puntos de integracion, y de esa manera evitar el

paralelismo y la competencia en el servicio.

También se debe tener en cuenta, que el nuevo esquema funcionara de manera similar al
sistema troncal, ya que el usuario tendra que realizar por lo menos una transferencia para
poder movilizarse a una zona distinta de Ciudad Bolivar, lo que implica que haya usuarios
que prefieran hacer uso de ese sistema, 0 simplemente tomar el servicio que les pase
primero. De acuerdo a la simulacién en Visum se aumentan en un 3,2% las validaciones del
sistema alimentador en la zona de Ciudad Bolivar. Teniendo en cuenta que una misma
empresa operadora programa los dos sistemas, esta situacion no deberia ser un
impedimento para realizar la implementacion del nuevo esquema, simplemente desde la
programacion se pueden realizar los ajustes que sean necesarios, para garantizar un buen

servicio y el IPK de ambos sistemas.

Econdmicamente el nuevo esquema no implicaria un costo adicional para el distrito, ni

tampoco se verian afectados los ingresos de la empresa operadora encargada de la zona,
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pues el numero total de validaciones se mantiene, y se mejora el IPK de hora pico pago
pasando de 1.72 a 2.10, adicionalmente al mejorar el control, se logran optimizaciones que
se deben ver reflejadas en la reduccidn de costos, lo que quiere decir que la utilidad de la
empresa operadora aumentaria, ayudando a la mejora del sistema. En cuanto a los costos
del distrito, en el presente trabajo el que interesa es el pago que se hace a la empresa
operadora, el cual tiene tres componentes: Bus, pasajeros y kilometraje comercial.
(Transmilenio S.A. 2010). Al mejorar el IPK, el componente “Bus” no tendria afectacién, sin
embargo la relacion de kilometros y pasajeros que se pague a la empresa operadora sera
mas eficiente, teniendo en cuenta que el ingreso bruto del sistema se da por la validacién de
pasajeros, y un IPK mas alto quiere decir una de dos cosas: 0 se aumentd el numero de
usuarios con el mismo kilometraje, o se disminuyeron los kilémetros con el mismo nimero

de usuarios.

Es posible replicar el esquema en otras zonas de la ciudad, sobre todo en zonas que sean
muy extensas como Ciudad Bolivar, ya que son zonas que tienen muchas cabeceras o
inicios de ruta para controlar, lo que hace que operativamente sean ineficientes, un
esquema como el propuesto ayuda sobre todo a mejorar dicho control y a unificar la

operacidn en unas pocas zonas de integracion.
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Recomendaciones

Una vez desarrollado el presente trabajo final de maestria se establecen las siguientes

sugerencias y aportes:

Con este trabajo ya se tiene una red inicial de Bogota, con la oferta detallada para la zona
de Ciudad Bolivar, se recomienda para posibles estudios de otras zonas completar la oferta
de toda la ciudad, para conseguir ejercicios de asignacion cada vez mas cercanos a la

realidad.

Las zonas ZAT de Bogota, aunque son de gran utilidad para realizar un procedimiento de
asignacién, no son lo suficientemente pequefias para dar la resolucion necesaria para
analizar en detalle todas las rutas de un sistema de transporte, por esa razon se recomienda
siempre acompafar estos analisis con trabajo de campo para corroborar la informacion y
lograr mayor certeza en los cambios que se vayan a realizar, en este sentido es conveniente

implementar ejercicios de frecuencia de ocupacion visual y de Ascenso — Descenso.

Un modelo de asignacion para toda la ciudad de Bogotéa es bastante complejo, por la alta
cantidad de variables que maneja, con este trabajo se logré hacer el analisis de una zona en
particular, para el estudio de otras zonas, se recomienda hacerlo de manera similar, esto
ayuda a que se puedan obtener datos concretos y no se necesite tanto tiempo para obtener

un buen ejercicio de asignacion.

Visum permite crear areas de parada, en las que se pueden asignar varios paraderos y crear
una red de distancias entre dichos paraderos, esto ayudaria a simular de una manera mas
precisa las zonas de integracion y los portales y estaciones del sistema troncal, por lo cual
se recomienda para proximos trabajos realizar este ajuste a la red y comparar los resultados
con los obtenidos en este trabajo, en donde se tradujeron los tiempos de caminata en tarifa,

ejercicio que también es valido para una macro modelacion.
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A.Anexo: Construccion Matriz OD Transporte publico 2016.

Se entrega anexo digital en formato Excel, con los ejercicios realizados para la construccién de la
Matriz Origen Destino para la generacion del procedimiento de asignacion. El cual consta de las

siguientes hojas:

Datos Hora Pico: Informacién de viajes realizados en la hora pico de 6 a 7 de la mafana,

informacién obtenida directamente de la encuesta realizada en Bogota en 2011.
Matriz HP UPZ: Construccion de la matriz de hora pico utilizando la zonificacién por UPZ.

Fratar: Ejercicio de Distribucién por UPZ, una vez se tiene realizada la proyeccion de la matriz a

2016, utilizando los datos del anexo B.

Matriz HP Paso a ZAT: Paso de la matriz 2016 de Zonas UPZ a ZAT, y ajuste de valores de la

proyeccion.
Matriz OD 2016 Zats: Matriz OD 2016 construida con base en la de 2011, en zonas ZAT.

Matriz validaciones SITP TM: Matriz entregada por Transmilenio al operador SUMA S.A.S.
construida con los datos de las validaciones realizadas en el SITP y Transmilenio en el mes de
Febrero del afio 2015.

Matriz Ajustada con Validaciones: Cruce y ajuste entre las dos matrices, la entregada por

Transmilenio y la construida con los datos de la encuesta realizada en el afio 2011.

Matriz para Carga: Matriz definitiva en formato para cargar al software Visum.
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B.Anexo: Modelacion Esquema Actual.

Se entrega anexo digital en formato .ver, con el ejercicio de asignacion realizado en Visum (Sélo se
puede abrir con Visum), teniendo en cuenta la operacion actual del transporte publico en la zona de
Ciudad Bolivar.

C.Anexo: Modelacion Esquema Propuesto.

Se entrega anexo digital en formato .ver, con el ejercicio de asignacion realizado en Visum (Sélo se
puede abrir con Visum), teniendo en cuenta la operacion del esquema propuesto para la zona de

Ciudad Bolivar en el actual documento.

D.Anexo: Resultados ejercicios de Asignacion.

Se entrega anexo digital en formato Excel, con el detalle del resultado de los dos ejercicios de

asignacion realizados, con las siguientes hojas:

Detalle Solucion EA: Se muestra el detalle de todos los viajes asignados a cada una de las rutas,
incluyendo tiempos de recorrido, Tarifa, Kilometraje y tiempos de espera de la solucion al modelo

que utiliza el esquema operacional actual de la zona de Ciudad Bolivar.

Rutas Esquema Actual: Se muestra el detalle totalizado por ruta, incluyendo el nombre, la longitud,
el tiempo de recorrido, las validaciones y el volumen maximo de la solucién al modelo que utiliza el

esquema operacional actual de la zona de Ciudad Bolivar.

Viajes Origen CB EA: Se muestran filtrados los viajes que se originan en la zona de Ciudad Bolivar

en la modelacion que utiliza el esquema actual en la zona.
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Detalle Solucion EP: Se muestra el detalle de todos los viajes asignados a cada una de las rutas,
incluyendo tiempos de recorrido, Tarifa, Kilometraje y tiempos de espera de la solucién al modelo

que utiliza el esquema propuesto para la zona de Ciudad Bolivar.

Rutas EP: Se muestra el detalle totalizado por ruta, incluyendo el nombre, la longitud, el tiempo de
recorrido, las validaciones y el volumen maximo de la solucidén al modelo que utiliza el esquema

operacional propuesto para la zona de Ciudad Bolivar.

Viajes Origen CB EP: Se muestran filtrados los viajes que se originan en la zona de Ciudad Bolivar

en la modelacién que utiliza el esquema propuesto en la zona.

Comparacion: Se muestran los resultados globales, comparando las soluciones al modelo de

asignacion con cada uno de los esquemas.

IPK EA: Se muestra el calculo del IPK por ruta obtenido del resultado de la asignacion que utiliza el

esquema operacional actual de la zona de Ciudad Bolivar.

IPK EP: Se muestra el calculo del IPK por ruta obtenido del resultado de la asignacion que utiliza el

esquema operacional propuesto de la zona de Ciudad Bolivar.
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E.Anexo: Figura resultado asignacion esquema actual.

En esta figura se muestra el resultado del ejercicio de asignacion con los volimenes del ejercicio
utilizando el esquema actual, se realiza el acercamiento a la zona de estudio Ciudad Bolivar, para

poder apreciar los volimenes.
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F.Anexo: Figura resultado asignacion esquema propuesto.

En esta figura se muestra el resultado del ejercicio de asignacion con los volumenes del ejercicio
utilizando el esquema propuesto, se realiza el acercamiento a la zona de estudio Ciudad Bolivar,

para poder apreciar los volumenes.
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